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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 
A   = อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 
BSFC  = ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ (kg/kW-hr) 
vC   = ค่าความร้อนจ าเพาะแบบปริมาตรคงท่ี (kJ/kg-K) 
pC   = ค่าความร้อนจ าเพาะแบบความดนัคงท่ี (kJ/kg-K) 
dC  = ค่าสัมประสิทธ์ิการขวางการไหลของแผน่ Orifice มีค่าเท่ากบั 0.6 
d  = เส้นผา่นศูนยก์ลางของแผน่ Orifice มีค่าเท่ากบั 18.51 mm 
ECP = แผน่ระเหยน ้า (Evaporative cooling pad) 
F   = อตัราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิง (kg/s) 
H  = ปริมาณความช้ืนในอากาศ หรือ อตัราส่วนความช้ืน หรือ                                
ความช้ืนสัมบูรณ์ (kg/kgdryair) 
k   = อตัราส่วนความร้อนจ าเพาะของอากาศ 
mm   = มวลเช้ือเพลิงรวมกบัอากาศ (kg) 
am  = อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 
fm   = มวลเช้ือเพลิง (kg) 
fm  = อตัราการไหลเชิงมวลของน ้ามนัเช้ือเพลิง (kg/s) 
N  = ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์(RPM) 
n    = ค่าคงท่ี เท่ากบั 1 กรณีเคร่ืองยนต ์2 จงัหวะ และเท่ากบั 2 กรณีเคร่ืองยนต ์4 จงัหวะ 
P   = ความดนั (kPa) 
P  = ผลต่างความดนัอากาศก่อนและหลงัแผน่ Orifice (Pa) 
bP  = ก าลงังานเบรก (Watt) 
inQ   = อตัราการถ่ายเทความร้อน (kJ) 
HQ   = อตัราการถ่ายเทความร้อน (kJ) 
outQ  = อตัราการถ่ายเทความร้อน (kJ) 
HVQ    = ค่าพลงังานของเช้ือเพลิง (kJ/kg) 
RPM = รอบต่อนาที (Rev per minute) 
R  = ค่าคงท่ีของแก๊ส มีค่าเท่ากบั 0.287 kJ/kg-K 
r   =  ความยาวคานจากก่ึงกลางของไดนาโมมิเตอร์ถึงมวลแขวน (m) 
cr   = อตัราส่วนการอดัของเคร่ืองยนต ์
ป 
 
Temp. = อุณหภูมิ (K, oC) 
T    = อุณหภูมิ (K, oC) 
T   = โมเมนตบิ์ด (Torque) ของเคร่ืองยนต ์(N-m) 
t  = เวลาท่ีเคร่ืองยนตใ์ชส้ าหรับการบริโภคน ้ามนัเช้ือเพลิง (s) 
dV  = ปริมาตรระยะชกั (m3) 
V  = ปริมาตรของน ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีเคร่ืองยนตใ์ช ้(ml) 
bw  = ก าลงัเบรคของเคร่ืองยนต ์(Watt) 
W = น ้าหนกัของมวลท่ีแขวนไวป้ลายคาน (N) 
c   = ประสิทธิภาพการเผาไหม ้
v  = ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 
a  = ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m
3) 
 = ความหนาแน่น (kg/m3) 
  = อตัราส่วนสมมูล 
บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญั 
 ประเทศไทย เป็นประเทศท่ีมีการประกอบอาชีพทางการเกษตรเป็นส่วนใหญ่ เช่น ข้าว 
ยางพารา มนัส าปะหลงั เป็นตน้ ในปี 2558 มีการผลิตขา้วรวมในประเทศไทยมากถึง 28 ลา้นตนั 
และ ส่งออกมากถึง 9.8 ลา้นตนั มูลค่าการส่งออกมากกวา่ 1.5 แสนลา้นบาท (ส านกังานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2558) ซ่ึงยงัไม่นบัรวมมูลค่าสินคา้ทางการเกษตรอ่ืน ๆ การผลิตสินคา้ทางการเกษตร
จ าเป็นตอ้งพึ่งเทคโนโลยีในการผลิต เพื่อเพิ่มความสามารถการผลิตต่อวนัและลดตน้ทุนจากการใช้
แรงงานคนและสัตว ์ในปัจจุบนัพบวา่การประยุกตใ์ชเ้คร่ืองจกัรกลในการผลิตสินคา้ทางการเกษตร
เป็นท่ีนิยมมากข้ึน จากรายงานยอดขายเคร่ืองยนตต์น้ก าลงัของเคร่ืองจกัรกลการเกษตรในประเทศ
ไทยปี 2558 ของบริษทั สยามคูโบตา้คอร์ปอเรชัน่ จ  ากดั อยูท่ี่ 4.5 หม่ืนลา้นบาท (ประชาชาติธุรกิจ, 
2558) ยงัไม่นบัรวมผูผ้ลิตเคร่ืองยนตท์างการเกษตรรายอ่ืน ๆ ในประเทศไทยนิยมใช้เคร่ืองยนต์ใน
งานสูบน ้ า เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เคร่ืองตดัหญา้ เคร่ืองพ่นสารเคมี เป็นตน้ รวมถึงรถไถนาและรถเก็บ
เก่ียวผลผลิตขนาดใหญ่ 
 แม้เคร่ืองจักรกลทางการเกษตรจะเป็นท่ีนิยมสูงก็ตาม แต่ยงัพบปัญหาในการใช้งาน
เคร่ืองยนต์สันดาปภายในซ่ึงเป็นตน้ก าลงั เน่ืองจากในการใช้งานจริงไม่สามารถให้ประสิทธิภาพ
และสมรรถนะท่ีสูงและเป็นไปตามทฤษฎีได ้โดยเฉพาะเคร่ืองยนตอ์เนกประสงคท่ี์มีขนาดเล็กและ
ใช้งานอยู่กบัท่ี เช่น เคร่ืองสูบน ้ า เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เป็นตน้ เน่ืองจากการออกแบบเคร่ืองยนต์
เหล่าน้ีตอ้งการความกะทดัรัด อากาศท่ีอยู่รอบตวัเคร่ืองยนต์จะเกิดการสะสมความร้อนจากการ
ระบายความร้อนของเคร่ืองยนตเ์องและความร้อนจากการใชง้านกลางแจง้เม่ือสภาวะแดดจดั ท าให้
อากาศท่ีถูกประจุเข้าสู่เคร่ืองยนต์มีอุณหภูมิสูงข้ึน ความหนาแน่นต ่าลง ส่งผลให้เคร่ืองยนต์มี
ประสิทธิภาพของวฏัจกัรอากาศต ่าลงไปดว้ย 
 เทคนิคการลดอุณหภูมิอากาศดว้ยการระเหยน ้ าแบบผิวเปียกไดรั้บความนิยมสูง ในปัจจุบนั
เราพบอุปกรณ์ชนิดน้ีให้รูปเคร่ืองปรับอากาศแบบไอระเหยน ้ าท่ีนิยมใชใ้นครัวเรือน เน่ืองจากเป็น
ระบบอย่างง่าย ไม่มีอุปกณ์ท่ีซับซ้อนและตอ้งการการดูแลรักษาเป็นพิเศษ สามารถออกแบบให้มี
ขนาดเล็กได ้และมีความสามารถลดอุณหภูมิอากาศไดม้ากถึง 15oC (บริษทัมาสเตอร์คูล, 2559)  
2 
 
 วิทยานิพนธ์น้ีจึงสนใจท่ีจะประยกุตใ์ชก้ารลดอุณหภูมิอากาศดว้ยการระเหยน ้าแบบผิวเปียก
น้ี พฒันาเป็นระบบช่วยลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตอ์เนกประสงคข์นาดเล็กทั้งน้ีเพื่อศึกษา
ถึงสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ท่ีเปล่ียนแปลงไป ตลอดจนถึงค่ามลภาวะของไอเสียจากเคร่ืองยนต์ท่ี
ติดตั้งอุปกรณ์ดังกล่าว โดยหวงัว่าระบบดังกล่าวจะสามารถช่วยให้เคร่ืองยนต์มีสมรรถนะการ
ท างานท่ีสูงข้ึน ช่วยลดการใชเ้ช้ือเพลิง และไม่ก่อใหเ้กิดมลภาวะมากกวา่เคร่ืองยนตเ์ดิมท่ีมีใชอ้ยู่ใน
ปัจจุบนั 
 
1.2 วตัถุประสงค์ 
1) เพื่อพฒันาตน้แบบระบบลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตด์ว้ยการระเหยน ้า 
2) เพื่อประเมินสมรรถนะการท างานของเคร่ืองยนตอ์เนกประสงคข์นาดเล็กรอบต ่าท่ี
ติดตั้งระบบท่ีพฒันาข้ึน 
 
1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 
1) ระบบลดอุณหภูมิอากาศเป็นแบบแผน่ผวิเปียกน ้า (Evaporative Cooling Pad) น ้า
สัมผสักบัอากาศโดยตรง 
2) ใชเ้คร่ืองยนตอ์เนกประสงคร์อบต ่า 4 จงัหวะ สูบเดียว เป็นเคร่ืองยนตท์ดสอบ 
3) ทดสอบหาสมรรถนะของเคร่ืองยนตใ์นห้องปฏิบติัการ 
 
1.4 กรอบแนวคดิ 
 การใช้งานเคร่ืองยนต์อเนกประสงค์ขนาดเล็กแบบติดตั้งอยู่กบัท่ี พบว่าอากาศท่ีระบบดูด
อากาศน าเขา้สู่เคร่ืองยนตเ์ป็นอากาศร้อนท่ีเคร่ืองยนตเ์องระบายออกมา ทั้งจากการแผรั่งสีความร้อน 
และการระบายผา่นครีบอากาศหรือระบบระบายความร้อนดว้ยน ้ า ตวัเคร่ืองไม่สามารถรับอากาศท่ี
สภาวะแวดล้อมได้ตามทฤษฎี การประยุกต์ระบบลดอุณหภูมิด้วยการระเหยน ้ าแบบผิวเปียก          
(รูปท่ี 1.1) ท่ีสามารถลดอุณหภูมิอากาศได้ดี มีต้นทุนการพฒันาต ่าจึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ 
แนวคิดน้ีได้ถูกน าเสนอโดย ว ันเฉลิม  เหนือเกาะหวาย , กิตติพงษ์  บุญเงิน และรวีวรรณ                     
สิริวชัรชัยกุล (2557) ซ่ึงได้ทดลองระบบดังกล่าวเบ้ืองต้นในห้องปฏิบัติการกับเคร่ืองยนต์
อเนกประสงค์ 4 จงัหวะ สูบเดียว ขนาดความจุกระบอกสูบ 163 cc ติดตั้งระบบลดอุณหภูมิอากาศ
แบบระเหยน ้ าเพื่อท าให้อากาศท่ีเข้าสู่เคร่ืองยนต์มีอุณหภูมิต ่าลง ความหนาแน่นมากข้ึน การ
ทดสอบพบวา่ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพปริมาตรข้ึน 1.06% ลดการใชน้ ้ามนัเช้ือเพลิงลงไดม้ากกวา่ 
30% เม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองยนตต์วัเดียวกนัท่ีไม่ไดติ้ดระบบลดอุณหภูมิอากาศ ในระยะเวลาเดิน
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เคร่ืองยนต์ 4 ชั่วโมงท่ีรับภาระเท่ากัน และการทดสอบภาคสนามเบ้ืองต้นของ ชิษณุพงศ์              
ประจกัษเ์มธีเลิศ, พิณนรี  แสงงนวล, อรอนงค์  พรรณนา และกระวี  ตรีอ านรรค (2558) ท่ีไดติ้ดตั้ง
เคร่ืองยนตข์นาดเดียวกนักบัเคร่ืองสูบน ้ าและใชร้ะบบลดอุณหภูมิอากาศแบบระเหยน ้ า โดยใช้น ้ า
เย็นอุณหภูมิ 5oC พบว่า อุปกรณ์ดังกล่าวสามารถลดอุณหภูมิอากาศลงได้เฉล่ีย 16oC เพิ่ม
ประสิทธิภาพปริมาตรได้สูงสุด 8% ท่ีความเร็วรอบ 3,500 RPM มีผลประหยดัเช้ือเพลิงได้             
0.24 ลิตร/ชม. 
 
 
 
รูปท่ี 1.1  การลดอุณหภูมิอากาศโดยใชแ้ผน่ Evaporative cooling pad (Nature cool, 2016) 
 
 วิทยานิพนธ์น้ีจึงเป็นการประยุกต์ระบบลดอุณหภูมิอากาศแบบระเหยน ้ าในการเพิ่ม
สมรรถนะการท างานของเคร่ืองยนต ์โดยมีกรอบแนวคิดท่ีจะพฒันาระบบลดอุณหภูมิตามแนวทาง
ท่ีมีการรายงานผลแล้ว และจะทดสอบหาสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ท่ีติดตั้งระบบดังกล่าวใน
ห้องปฏิบติัการมาตรฐาน และตรวจวิเคราะห์คุณภาพของไอเสียจากเคร่ืองยนต์ท่ีติดตั้งระบบแลว้ 
โดยตอ้งการพฒันาใหเ้ป็นอุปกรณ์ขนาดกะทดัรัด เหมาะสมในการติดตั้งใชง้านไดจ้ริงต่อไป 
 
1.5     ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ                   
 1) ไดต้น้แบบระบบลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตด์ว้ยการระเหยน ้า 
2)  สมรรถนะเคร่ืองยนตสู์งข้ึน ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงลดลง เม่ือติดตั้งตน้แบบระบบ
ลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตด์ว้ยการระเหยน ้า โดยเทียบกบัก่อนการติดตั้งระบบดงักล่าว 
 
   
 
บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
การศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ จ  าเป็นจะตอ้งทราบถึงตวัแปรต่าง  ๆ  ท่ีมีผลต่อค่า
ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ ดงันั้นผูท้  าวิจยัไดท้  าการรวบรวมตวัแปรทางทฤษฎีต่าง ๆ  ท่ีเก่ียวกบั
ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตด์งัน้ี 
 
2.1 สมรรถนะและประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ 
2.1.1 วฏัจกัรออทโท (Otto cycle) 
การวิเคราะห์ค่าสมรรถนะทางอุณหพลศาสตร์ของเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน จะใช้      
วฏัจักรออทโท (พูลคาเบ็ก วิลลาร์ด ดับบิวส์, 2546) ส าหรับการวิเคราะห์ ซ่ึงแบ่งได้ทั้ งหมด               
6 กระบวนการ ดงัรูปท่ี 2.1 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 P-V and T-S diagrams of ideal otto cycle (พลูคาเบ็ก วิลลาร์ด ดบับิวส์, 2546) 
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กระบวนการ 1-2 จงัหวะอดัแบบไอเซนโทรปิค  
 
k
2 1 cP  = P  (r )   (2.1) 
 
k-1
1 2 cT  = T  (r )   (2.2) 
 
กระบวนการ 2-3 ป้อนความร้อนเขา้ระบบแบบปริมาตรคงท่ี  
 
in H f HV C m v 3 2Q  =  Q  =  m Q  =  m C (T  - T )   (2.3) 
 
3 2 3 2P  = P ( T  / T )   (2.4) 
 
กระบวนการ 3-4 จงัหวะขยายตวัหรือจงัหวะท างานแบบไอเซนโทรปิค  
 
k
4 3 cP  = P (1/r )  
  (2.5) 
 
k-1
4 3 cT  = T (1/r )  
  (2.6) 
 
กระบวนการ 4-5 การคายความร้อนแบบปริมาตรคงท่ี 
 
out m v 5 4Q  =  m C  ( T  - T )   (2.7) 
 
กระบวนการ 5-6 จงัหวะคายไอเสียแบบความดนัคงท่ี 
 
5 6 0P  = P  = P   (2.8) 
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เมื่อ P คือ ความดนัภายในกระบอกสูบ (kPa) 
T คือ อุณหภูมิภายในกระบอกสูบ (K) 
rc คือ อตัราส่วนการอดัของเคร่ืองยนต ์
k คือ อตัราส่วนความร้อนจ าเพาะของอากาศ 
Qin  หรือ QH  หรือ Qout  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อน (kJ) 
mf  คือ มวลเช้ือเพลิง (kg) 
QHV คือ ค่าพลงังานของเช้ือเพลิง (kJ/kg) 
c
 คือ ประสิทธิภาพการเผาไหม ้
mm คือ มวลเช้ือเพลิงรวมกบัอากาศ (kg) 
Cv คือ ค่าความร้อนจ าเพาะแบบปริมาตรคงท่ี (kJ/kg-K) 
  
2.1.2 ประสิทธิภาพปริมาตร (Volumetric efficiency) (Pulkrabek, 2004) 
ในความเป็นจริงเคร่ืองยนตไ์ม่สามารถดูดอากาศท่ีความดนับรรยากาศเขา้สู่หอ้งเผา
ไหมไ้ด ้100% จึงใชค่้าประสิทธิภาพเชิงปริมาตรเพื่อแสดงถึงค่าความสามารถในการดูดอากาศเขา้สู่
หอ้งเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์ดงัสมการท่ี 2.9 
  
                                                                  av
a d
nm
=
V N
   (2.9) 
 
เมื่อ  v  คือ ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 
am  คือ อตัราการไหลเขา้จริงของอากาศ (kg/s) 
         Vd คือ ปริมาตรระยะชกั (m3) 
          n  =1 กรณีเคร่ืองยนต ์2 จงัหวะ , n=2 กรณีเคร่ืองยนต ์4 จงัหวะ 
          N คือ ความเร็วรอบ (rev/s) 
         a  คือ ความหนาแน่นอากาศ (kg/m
3) 
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2.1.3 อตัราส่วนสมมูล (Equivalent ratio) (Pulkrabek, 2004) 
ค่าอตัราส่วนสมมลูจะแสดงถึงค่าอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงในทางทฤษฎีซ่ึงคิด
จากคุณสมบัติทางเคมีของอากาศและเช้ือเพลิงเทียบกับอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีเข้าสู่
เคร่ืองยนตจ์ริง ดงันั้นอตัราสมมลูเท่ากบั 1 คืออตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีเขา้สู่หอ้งเผาไหมจ้ริง
เท่ากบัอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงในทางทฤษฎี ดงัสมการท่ี 2.10 
 
   =  Actual fuel air ratio
Stoichmetric fuel air ratio
= act
stoich
F/A
F/A
  = stoich
act
A/F
A/F
  (2.10) 
 
เมื่อ    คือ อตัราส่วนสมมลู 
  F คือ อตัราการไหลเขา้ของเช้ือเพลิง (kg/s) 
A    คือ อตัราการไหลเขา้ของอากาศ (kg/s) 
 
 
 
รูปท่ี 2.2 ความสมัพนัธร์ะหว่างความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของเคร่ืองยนตเ์ทียบกบั 
อตัราส่วนสมมลูย ์(Pulkrabek, 2004) 
 
จากรูปท่ี 2.2 แสดงค่าอตัราส่วนสมมูล จะเห็นว่า ท่ีอตัราส่วนสมมูลน้อยกว่า 1 
เล็กน้อย อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีเขา้สู่ห้องเผาไหมจ้ริงมีค่ามากกว่าอตัราส่วนอากาศต่อ
เช้ือเพลิงในทางทฤษฎีจะมีค่าความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะน้อยท่ีสุด และเคร่ืองยนต์ท่ีมี
อตัราส่วนการอดัสูง ๆ จะมีค่าความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะนอ้ยกว่าเคร่ืองยนตท่ี์มีอตัราส่วนการ
อดัท่ีนอ้ยกว่า 
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2.1.4 ก าลงัเบรก (Brake power) (Pulkrabek, 2004) 
ก าลงัเบรก คือ อตัราการใหง้านต่อหน่วยเวลาของเคร่ืองยนต์ 
 
                                                               
b b
2 NT
P  = w  = 
60
  (2.11) 
 
เมื่อ  b bP , w   คือ ก  าลงังานเบรก (Watt) 
   T      คือ โมเมนตบิ์ด (Torque) ของเคร่ืองยนต ์(N-m)  
   N   คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์(RPM) 
 
 
 
รูปท่ี 2.3  ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัและโมเมนตบิ์ดของเคร่ืองยนตเ์ทียบกบัความเร็วรอบ 
 ของเคร่ืองยนต ์(Pulkrabek, 2004) 
 
จากรูปท่ี 2.3 จะเห็นว่าเม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์สูงข้ึน โมเมนต์บิดและ
ก าลงัของเคร่ืองยนตจ์ะเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย โมเมนตบิ์ดและก าลงัของเคร่ืองยนตจ์ะสูงสุดท่ีความเร็ว
รอบค่าหน่ึง แลว้ลดลง เน่ืองจากแรงเสียดทานภายในเคร่ืองยนต์ การสูญเสียความร้อน และ
ความสามารถในการดูดอากาศเขา้สู่หอ้งเผาไหม ้
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2.1.5  ความส้ินเปลอืงเช้ือเพลงิเพาะ (Specific fuel consumption)  
(Pulkrabek, 2004) 
  
                                                           f
b
m
BSFC = 
w
  (2.12) 
 
เมื่อ  BSFC  คือ ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ (kg/W-s) 
fm     คือ อตัราการไหลของมวลเช้ือเพลิง (kg/s) 
bw    คือ ก  าลงัเบรคของเคร่ืองยนต ์(W) 
 
 
 
รูปท่ี 2.4  ความสมัพนัธร์ะหว่างความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของเคร่ืองยนตเ์ทียบกบัความเร็ว 
รอบของเคร่ืองยนต ์(Pulkrabek, 2004) 
 
 
  จากรูปท่ี 2.4 จะเห็นว่า ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี 
2.12 มีค่าลดลงเม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน และลดลงต ่าสุดท่ีความเร็วรอบค่าหน่ึง 
เคร่ืองยนต์ท่ีมีอตัราส่วนการอดัสูงจะมีค่าความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะน้อยกว่าเคร่ืองยนตท่ี์มี
อตัราส่วนการอดันอ้ยกว่า 
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2.2  ไดนาโมมิเตอร์แบบไฮดรอลิก 
ไดนาโมมิเตอร์ คือ อุปกรณ์วดัแรงมา้หรือโมเมนต์บิดของเคร่ืองยนต ์การวดัแรงมา้เบรก
ของเคร่ืองยนตจ์ะใชห้ลกัการใหภ้าระโหลดแก่เคร่ืองยนต ์ซ่ึงชนิดของภาระโหลดจะแตกต่างกนัไป
ตามชนิดของไดนาโมมิเตอร์ ค่าท่ีอ่านไดจ้ากไดนาโมมิเตอร์จะเป็นค่าโมเมนตบิ์ดของเคร่ืองยนต ์ 
 ไดนาโมมิเตอร์แบบไฮดรอลิก (อุตส่าห์  จิรากร และเช้ือ  ชูข  า, 2539) จะใชน้ ้ าในการให้
ภาระโหลดแก่เคร่ืองยนต ์ซ่ึงอุปกรณ์พ้ืนฐานโดยทัว่ไปจะประกอบดว้ย โรเตอร์ ยดึติดกบัเพลาของ
เคร่ืองยนต ์ฝาครอบโรเตอร์ ภายในจะมีน ้ าซ่ึงเป็นตวักลางในการส่งก าลงัจากโรเตอร์ และมีคานยาว
ไวส้ าหรับแขวนมวล เม่ือเพลาของเคร่ืองยนตห์มุน จะท าใหโ้รเตอร์หมุนตามไปดว้ย น ้ าท่ีอยูภ่ายใน
จะท าให้ฝาครอบโรเตอร์เคล่ือนท่ี ท่ีปลายคานของฝาครอบจะต้องมีการแขวนมวลเพื่อไม่ให้ฝา
ครอบโรเตอร์หมุนตาม จึงจะสามารถค านวณหาโมเมนต์บิดของเคร่ืองยนตไ์ดด้งัสมการท่ี 13 และ
แปลงค่ากลบัเป็นค่าแรงมา้ของเคร่ืองยนตไ์ดด้งัสมการท่ี 2.11 
 
 
 
รูปท่ี 2.5  ไดนาโมมิเตอร์แบบไฮดรอลิก (อุตส่าห์  จิรากร และเช้ือ  ชูข  า, 2539) 
 
T = Wr  (2.13) 
 
เมื่อ T คือ โมเมนตบิ์ดท่ีเกิดจากเคร่ืองยนต ์(N-m) 
 W คือ น ้ าหนกัของมวลท่ีแขวนไวป้ลายคาน (N) 
 R คือ ความยาวคานจากก่ึงกลางของไดนาโมมิเตอร์ถึงมวลแขวน (m) 
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2.3  ไอดีของเคร่ืองยนต์ 
อากาศท่ีไหลเขา้สู่หอ้งเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์อาจมีค่าอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน หากเกิดการถ่ายเท
ความร้อนจากหอ้งเผาไหมสู่้ท่อไอดีของเคร่ืองยนต ์  รวมทั้งความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการถ่ายเทความ
ร้อนของเคร่ืองยนต์สู่บรรยากาศรอบขา้ง การถ่ายเทความร้อนจากไอเสีย โดยเฉพาะเคร่ืองยนต์ท่ีมี
การใชง้านอยูก่บัท่ี ดงันั้นอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูง จะมีค่าความหนาแน่นลดลง ส่งผลใหค้วามสามารถ
ในการดูดอากาศเขา้สู่เคร่ืองยนต์และประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของเคร่ืองยนต์ลดลงดว้ย การแกไ้ข
ปัญหาดงักล่าวสามารถท าไดโ้ดยการลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต ์มีการทดลองฉีดน ้ าเขา้สู่
ท่อไอดี เพื่ออาศยัความร้อนแฝงจากการระเหยของน ้ าท าใหอ้ากาศเยน็ลง ซ่ึงทดลองกบัเคร่ืองบินรบ
ในสมยัสงครามโลกคร้ังท่ี 2 พบว่า การฉีดน ้ าเขา้สู่ท่อไอดีท าใหก้  าลงัและประสิทธิภาพเชิงปริมาตร
เพ่ิมข้ึน อีกทั้งโรงงานผลิตรถยนต์ SAAB ไดท้ดลองระบบฉีดน ้ าดงักล่าว โดยใชน้ ้ าจากถงัเก็บน ้ า
ลา้งกระจก พบว่าช่วยลดความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ 20-30% ท่ีความเร็วสูง (Pulkrabek, 2004) 
การประยุกต์ใชร้ะบบลดอุณหภูมิอากาศแบบระเหยน ้ า (Evaporative Cooling) มีอิทธิต่อ
อากาศท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนต์ คือ อากาศมีอุณหภูมิลดลงจากการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างน ้ ากับ
อากาศ และอากาศมีความช้ืนหรือไอน ้ าในอากาศเพ่ิมมากข้ึนจากการระเหยของน ้ า ดงันั้นผูจ้ดัท า
วิทยานิพนธ์ได้ท าการศึกษาบทความวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งกับผลของการลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้
เคร่ืองยนต ์การฉีดน ้ าเขา้สู่ห้องเผาไหม ้รวมถึงการเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจน (H2) และออกซิเจน (O2) 
ใหก้บัอากาศท่ีเขา้สู่หอ้งเผาไหม ้ดงัน้ี 
ศกัรินทร์  ปาปะเก, วนัเฉลิม  เหนือเกาะหวาย, กิตติพงษ ์ บุญเงิน, รวีวรรณ  สิริวชัระชยักุล, 
กระวี  ตรีอ  านรรค และ เทวรัตน์  ตรีอ  านรรค (2560) ไดศ้ึกษาวิเคราะห์เชิงตวัเลขค่าสมรรถนะทาง
อุณหพล-ศาสตร์ท่ีเปล่ียนแปลงจากผลของการลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ดว้ยวิธีการ
ระเหยน ้ า ในเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีนยี่ห้อ ฮอนดา้ รุ่น GX160 4 จงัหวะ 1 สูบ ขนาดความจุ 163 cc 
โดยก าหนดอุณหภูมิปกติ 50oC ความช้ืนสมัพทัธ ์57% และอุณหภูมิภายหลงัผา่นกระบวนการระเหย
น ้ าอุณหภูมิ 40oC ความช้ืนสมัพทัธ ์100% พบว่าการลดอุณหภูมิดว้ยวิธีการระเหยน ้ าท าให้อากาศมี
อุณหภูมิต  ่าลง ความหนาแน่นและความช้ืนสูงข้ึน ค่าความร้อนจ าเพาะของอากาศลดลงเป็นผลให้
เคร่ืองยนต์ท่ีใชอ้ากาศท่ีอุณหภูมิต  ่ามีก  าลงัเบรกและโมเมนต์บิดเพ่ิมข้ึน 3.846% และอตัราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของเคร่ืองยนต์ลดลง 0.712% เมื่อเทียบกบัเคร่ืองยนต์ท่ีใช้อากาศท่ีมี
อุณหภูมิสูงกว่า 
วนัเฉลิม  เหนือเกาะหวาย และคณะ (2557) ไดศ้ึกษาผลของการลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้
เคร่ืองยนต์เบนซิน 1 สูบ 4 จงัหวะขนาด 163 cc โดยติดตั้งระบบลดอุณหภูมิอากาศแบบระเหยน ้ า 
ขนาดกวา้ง 45 cm ยาว 30 cm สูง 30 cm แบ่งเป็น 3 การทดลองยอ่ย คือ 1. ติดตั้งระบบลดอุณหภูมิ
อากาศแต่ไม่เปิดระบบน ้ าวน 2. เปิดระบบน ้ าวนท่ีอุณหภูมิ 26oC 3. เปิดระบบน ้ าวนท่ีอุณหภูมิ 1oC 
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ทดสอบท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 2,000-5,000 RPM พบว่าอากาศท่ีไหลผ่านระบบลด
อุณหภูมิดงักล่าวมีค่าอุณหภูมิต  ่าลง ความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพเชิงปริมาตร
ของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน 1.06% และมีผลประหยดัเช้ือเพลิง 0.22 ลิตรต่อชัว่โมง (รูปท่ี 2.6) 
ชิษณุพงศ ์ ประจกัษเ์มธีเลิศ และคณะ (2558) ไดศ้ึกษาผลของการลดอุณหภูมิอากาศก่อน
เขา้เคร่ืองยนต์เบนซิน 4 จงัหวะ 1 สูบ 163 cc โดยติดตั้งระบบลดอุณหภูมิอากาศแบบระเหยน ้ า 
ขนาดกวา้ง 20 cm ยาว 20 cm สูง 10 cm ใชร้ะบบน ้ าวนท่ีอุณหภูมิ 5oC ทดสอบภาคสนามใหภ้าระ
โหลดกับเคร่ืองยนต์ดังกล่าวโดยการป้ัมน ้ าท่ีความเร็วรอบ 2,500-4,000 RPM พบว่า ระบบลด
อุณหภูมิดงักล่าวสามารถลดอุณหภูมิอากาศไดสู้งสุด 16oC ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของเคร่ืองยนต์
เพ่ิมข้ึนสูงสุด 8% ท่ี 3,600 RPM และอากาศท่ีไหลผ่านระบบลดอุณหภูมิดังกล่าวจะมีความ
หนาแน่นและความช้ืนสูงข้ึน 
 
 
 
รูปท่ี 2.6 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการใชน้ ้ ามนัเช้ือเพลิงเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตท์ั้ง 
ก่อนและหลงัการติดตั้งระบบลดอุณหภูมิอากาศแบบระเหยน ้ า 
(วนัเฉลิม  เหนือเกาะหวาย และคณะ, 2557) 
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รูปท่ี 2.7 ความสมัพนัธร์ะหว่างประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของเคร่ืองยนตเ์ทียบกบัความเร็วรอบทั้ง 
 ก่อนและหลงัการติดตั้งระบบลดอุณหภูมิอากาศแบบระเหยน ้ า  
   (ชิษณุพงศ ์ ประจกัษเ์มธีเลิศ และคณะ, 2559) 
 
Pan, Yao, Han, Wei and Wang (2015) ได้ศึ กษาผลของ อุณหภูมิ ของอากาศท่ี เข้า สู่
เคร่ืองยนตดี์เซล โดยใชเ้คร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงคู่ 6 สูบ ขนาดความจุกระบอกสูบ 9.726 ลิตร ให้
ภาระกบัเคร่ืองยนตอ์ย่างต่อเน่ืองท่ีความเร็วรอบคงท่ี 1,500 RPM พบว่า เมื่ออุณหภูมิของอากาศท่ี
เขา้สู่กระบวนการสันดาปลดลง ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าสูงข้ึน และอุณหภูมิไอเสียของ
เคร่ืองยนตล์ดลง (กรณีใชเ้ช้ือเพลิงเป็นน ้ ามนัดีเซลอยา่งเดียว)  การลดอุณหภูมิดงักล่าวเป็นเวลานาน 
จะท าใหก้ารจุดระเบิดเกิดข้ึนชา้ลงกว่าปกติและความดนัในกระบอกสูบต ่าลง การใชเ้มทานอลเป็น
เช้ือเพลิงคู่ส่งผลให้เคร่ืองยนต์ปล่อยมลพิษมากข้ึน เห็นไดช้ดัจากปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนของก๊าซเรือน
กระจก ก๊าซ NO NOX CO Total Hydro Carbon (THC) และฟอร์มาลดีไฮต์ แต่การลดอุณหภูมิของ
อากาศก่อนเขา้สู่กระบวนการสนัดาปท าใหก้ารปล่อยมลพิษดงักล่าวลดลง  
Sajovaara, Larmi and Vuorinen (2015) ได้ศึกษาผลของการลดอุณหภูมิอากาศขาเข้า
เคร่ืองยนต ์ในเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงคู่ 6 สูบ ขนาด 7.41 ลิตร โดยใชเ้ช้ือเพลิง E85 เป็นเช้ือเพลิง
คู่ ทดสอบท่ีโมเมนตบิ์ด 400 N-m และ 700 N-m ท่ีความเร็วรอบ 1,500 RPM พบว่า การลดอุณหภูมิ
อากาศขาเขา้พร้อมกบัการใช้เช้ือเพลิง E85 ท่ี 68% โดยพลงังาน ท าให้อุณหภูมิของไอเสียและ
ปริมาณของ NOx ลดลง การลดอุณหภูมิดงักล่าวท าใหป้ริมาณ CO และ THC เพ่ิมข้ึน อีกทั้งยงัส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการเผาไหมท่ี้ลดลงประมาณ 8% การใชเ้ช้ือเพลิง E85 สามารถใชผ้สมกบัเช้ือเพลิง
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ดีเซลไดสู้งสุดถึง 75% โดยพลงังาน หากลดอุณหภูมิอากาศขาเขา้เท่ากบั 44oC ท่ี 400 N-m และ 39oC 
ท่ี 700 N-m การลดอุณหภูมิอากาศขาเขา้จะส่งผลต่อการจุดระเบิดล่า 
Sahin, Tuti and Durgun (2014) ไดศึ้กษาเปรียบเทียบผลลพัธข์องการฉีดน ้ าเขา้สู่เคร่ืองยนต์
ของเคร่ืองยนตดี์เซลเทอร์โบ ขนาด 1.461 ลิตร โดยการทดลองใหภ้าระแตกต่างกนั มีการใชค้าร์บิว
เรเตอร์และคอคอดเพ่ือปรับปริมาณของน ้ าท่ีฉีดเขา้สู่เคร่ืองยนตด์งัรูปท่ี 2.8 จากการทดลองพบว่า 
เม่ือเพ่ิมปริมาณของน ้ าท่ีฉีดเข้าสู่เคร่ืองยนต์ จะท าให้ smoke index k ลดลง และลดลงต ่าสุดท่ี 
41.75% ท่ีการฉีดน ้ า 11.71% ท่ีความเร็วรอบ 3,000 RPM เมื่อเทียบกบัปริมาณ smoke index k ท่ี
ไม่ไดมี้การฉีดน ้ า  ปริมาณ NOX ลดลงหลงัจากการฉีดน ้ าเขา้สู่เคร่ืองยนต์มากกว่า 6% ข้ึนไป และ
ลดลงสูงสุด 12.489% ท่ีการฉีดน ้ า 9.4% ท่ีความเร็วรอบ 2,500 RPM การเพ่ิมปริมาณของน ้ าท่ีฉีดเขา้
สู่เคร่ืองยนต์ไม่มีนัยส าคญักบัความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ แต่อย่างไรก็ตามความส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะลดลงประมาณ 4% ท่ีความเร็วรอบ 3,500 RPM เม่ือมีการฉีดน ้ าเขา้สู่เคร่ืองยนต ์
 
 
 
รูปท่ี 2.8 การติดตั้งระบบจ่ายน ้ าเขา้สู่เคร่ืองยนต ์โดยใชห้ลกัการการไหลผา่น Venturi  
 (Sahin et al., 2014) 
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รูปท่ี 2.9 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Smoke index K เทียบกบั ปริมาณน ้ าท่ีฉีดเขา้สู่เคร่ืองยนต ์ 
(Sahin et al., 2012) 
 
 จากรูปท่ี 2.9 เม่ือปริมาณน ้ าท่ีฉีดเขา้สู่ห้องเผาไหมเ้พ่ิมข้ึน จะท าให้ปริมาณควนัท่ีไดจ้าก
การเผาไหมล้ดลง โดยให้ผลดีท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากบั 2 ,500 RPM ท่ีภาระโหลด         
143 N-m 
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Karagoz, Sandalci, Yuksek and Dalkilic (2015) ไดศึ้กษาเปรียบเทียบผลลพัธ์ของการเพ่ิม
ปริมาณ H2 O2 และน ้ า โดยใชห้วัฉีดท่ีมีการปรับแต่ง ECU และติดตั้งอุปกรณ์ดงัรูปท่ี 2.10 ทดสอบ
กบัเคร่ืองยนต ์จาร์กวั 4 สูบ ขนาด 1.124 L จากการทดลองพบว่า การเพ่ิมปริมาณ H2 และ O2 จะท า
ให้ก  าลงัมา้เบรกเพ่ิมข้ึน 11.7% ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพ่ิมข้ึน 5.9% ความส้ินเปลืองพลงังาน
จ าเพาะลดลง 5.6% ปริมาณ Total Hydrocarbon ลดลง 74.5% และ ปริมาณ CO ลดลง 59.5% หากมี
การฉีดน ้ าเขา้สู่เคร่ืองยนตพ์ร้อมกบัการเพ่ิมปริมาณ H2 และ O2 จะท าใหผ้ลลพัธทุ์กค่าดงักล่าวลดลง 
ดงัรูปท่ี 2.11 
 
 
 
รูปท่ี 2.10 การติดตั้งระบบจ่าย H2 O2 และน ้ า เขา้สู่เคร่ืองยนต ์
(Karagoz et al., 2015) 
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รูปท่ี 2.11 ความสมัพนัธร์ะหว่างก  าลงัเบรกเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตท่ี์มีการเพ่ิมปริมาณ  
  H2, O2 และน ้ า เขา้สู่เคร่ืองยนต ์(Karagoz et al., 2015) 
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Chintala and Subramanian (2016) ได้ศึกษาผลของการฉีดน ้ า เข้า สู่ เคร่ืองยนต์และลด
อตัราส่วนการอดั ในการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลโดยใชเ้ช้ือเพลิงดีเซลผสมกบัแก๊สไฮโดรเจน 
(H2) โดยใชเ้คร่ืองยนตดี์เซล 1 สูบ ขนาด 947.4 cc ทดสอบท่ีความเร็วรอบคงท่ี 1,500 RPM พบว่า 
สามารถใช้แก๊สไฮโดรเจนร่วมกบัน ้ ามนัดีเซลไดถึ้ง 18.8 % โดยพลงังาน หากมีการฉีดน ้ าเขา้สู่
เคร่ืองยนตแ์ละลดอตัราส่วนการอดัของเคร่ืองยนต์จะสามารถเพ่ิมปริมาณการใชแ้ก๊สไฮโดรเจนเป็น
เช้ือเพลิงไดถึ้ง 79% โดยพลงังาน ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองยนต์ท่ีใชเ้ช้ือเพลิงดีเซล
ร่วมกบัแก๊สไฮโดรเจนจะมีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกบัประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ ท่ีมีการฉีดน ้ าเขา้สู่
เคร่ืองยนตแ์ละการใชเ้ช้ือเพลิงดีเซลเพียงอยา่งเดียว ปริมาณ HC, CO, smoke, NO และประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนจะลดลงอยา่งมากเม่ือฉีดน ้ าท่ี 340 g/kW-hr และลดอตัราส่วนการอดัเหลือเพียง 16.5:1 
ซ่ึงการติดตั้งอุปกรณ์ในระบบแสดงดงัรูปท่ี 2.12 และผลการทดสอบแสดงในรูปท่ี 2.13 
 
 
 
รูปท่ี 2.12 การติดตั้งระบบการจ่ายน ้ าและไฮโดรเจนเขา้สู่เคร่ืองยนต ์(Chintala et al., 2016) 
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รูปท่ี 2.13 ความสมัพนัธร์ะหว่างประสิทธิภาพความร้อนของเคร่ืองยนตเ์ทียบกบัปริมาณไฮโดรเจน 
    และน ้ าท่ีเพ่ิมเขา้สู่เคร่ืองยนตท่ี์ความเร็วรอบ 1500 RPM (Chintala et al., 2016) 
 
 Cesur, Parlak, Ayhan, Boru and Gonca (2013) ไดศึ้กษาผลของการฉีดไอน ้ าเขา้สู่เคร่ืองยนต์
เบนซินหวัฉีด 4 จงัหวะ 2 สูบ ขนาด 505 cc ทดสอบท่ีภาระสูงสุดท่ีความเร็วรอบตั้งแต่ 1,600-3,600 
RPM โดยใชไ้อน ้ าแรงดนั 3 bar อุณหภูมิ 133.5 oC พบว่า ปริมาณการฉีดไอน ้ าท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 
20% โดยมวลเช้ือเพลิง สามารถเพ่ิมก าลงัและโมเมนตบิ์ด 4.65% ท่ีความเร็วรอบ 3,200 RPM ดงัรูป
ท่ี 2.14 ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะลดลง 6.44% ท่ีความเร็วรอบ 2,800 RPM ปริมาณ NO ลดลง
เฉล่ีย 40% ท่ีความเร็วรอบ 2,800 RPM และปริมาณ HC ลดลง 31.5% ท่ีความเร็วรอบ 2,000 RPM 
ดงัรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.14 ความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนตบิ์ดเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตท่ี์มีการฉีดไอน ้ าท่ี 
    ปริมาณแตกต่างกนั (Cesur et al., 2013) 
 
 
 
รูปท่ี 2.15 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ HC เทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตท่ี์มีการฉีดไอน ้ า 
    และเคร่ืองยนตเ์ดิม (Cesur et al., 2013) 
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Kassaby, Eldrainy, Khidr and Khidr (2016) ได้ศึกษาผลของการใช้ Hydroxy (HHO) gas 
ในเคร่ืองยนตเ์บนซิน 4 สูบ ขนาด 1.3 L โดยใหภ้าระโหลดแตกต่างกนัท่ีความเร็วรอบ 1500-2500 
RPM พบว่า สามารถผลิตแก๊ส HHO ไดสู้งสุด 18 L/hr โดยการใช ้Sodium Hydroxide (KOH) 6 g/L 
การใชแ้ก๊ส HHO ร่วมกบัน ้ ามนัเบนซินจะท าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน 
10% ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะลดลง 34% ปริมาณ CO ลดลง 18% ปริมาณ HC ลดลง 14% 
และปริมาณ NOx ลดลง 15% 
Rosli, Shahruddin, Mohd, Mamat, Kasolang, Zulkifli and Mamat (2013) ได้ศึกษาผลของ
การติดตั้งระบบกรองอากาศของเคร่ืองยนตเ์บนซิน 1 สูบ ขนาด 169 cc โดยทดสอบท่ีความเร็วรอบ
คงท่ีท่ี 1,500, 2,000 และ 2,500 RPM พบว่า ภายหลงัการติดตั้งระบบกรองอากาศจะท าให้ความ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเพ่ิมข้ึน แต่ความดันอากาศท่ีเข้าสู่เคร่ืองยนต์ ปริมาณ CO, NOx และ
อุณหภูมิไอเสียจะลดลงดงัรูปท่ี 2.16 และ 2.17 การติดตั้งกรองอากาศท าใหไ้ดอ้ากาศท่ีสะอาด ไม่มี
ส่ิงเจือปนไปกบัอากาศ ท าใหก้ารเผาไหมส้มบูรณ์ยิง่ข้ึน 
 
 
 
รูปท่ี 2.16 ความสมัพนัธร์ะหว่างความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเทียบกบัความเร็วรอบของ 
    เคร่ืองยนตท์ั้งก่อนและหลงัการติดตั้งกรองอากาศ (Rosli et al., 2013) 
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รูปท่ี 2.17 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ NOx เทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตท์ั้ง 
       ก่อนและหลงัการติดตั้งกรองอากาศ (Rosli et al., 2013) 
 
2.4 Evaporative cooling pad 
Tag technology agreement group (2559) กล่าวว่า การใช้หลกัการทางธรรมชาติในการปรับ
อากาศ เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีช่วยท าใหรู้้สึกสบายและมีการใชพ้ลงังานนอ้ย คือ การใชห้ลกัการวิธีการระเหย
ของน ้ า (Evaporative cooling) วธีิการท าความเยน็แบบน้ีสามารถใหป้ระสิทธิภาพไดดี้ระดบัหน่ึง ในการ
แกปั้ญหาสภาวะอากาศร้อนท าใหเ้กิดความรู้สึกท่ีสบาย เช่น การอยูใ่กลแ้ม่น ้ าอยูใ่กลน้ ้ าตก ซ่ึงเมื่ออยูใ่น
บริเวณแหล่งน ้ าจะรู้สึกสดช่ืนและมีอุณหภูมิต  ่า บรรยากาศในบริเวณดงักล่าวเหมาะกบัการพกัผอ่นและ
รู้สึกสบาย 
  ประโยชน์ในการใชง้านระบบปรับอากาศแบบวิธีการระเหยของน ้ า (Evaporative cooling) นั้น
สามารถน ามาประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลาย เน่ืองจากใชพ้ลงังานนอ้ย มีความสามารถในการใชง้านให้
เกิดประโยชน์มากมาย เช่น ใชใ้นการปรับอากาศ หรือลดอุณหภูมิภายนอกอาคาร ช่วยระบายความร้อน 
กบัเคร่ืองจกัรต่าง ๆ และใชใ้นโรงเรือนเกษตรกรรม เป็นตน้  
2.4.1 หลกัการท างานระบบปรับอากาศแบบวธิีการระเหยของน า้  (Evaporative cooling) 
ขอ้มูลจาก Tag technology agreement group (2559) ไดน้ าเสนอว่า ระบบปรับอากาศ
แบบวิธีการระเหยของน ้ า เป็นหลกัการวิธีทางธรรมชาติท่ีใช้น ้ าในการลดอุณหภูมิของอากาศร้อน 
หลกัการคือ การแบ่งอนุภาคของน ้ าให้มีขนาดเลก็ มีพ้ืนท่ีผิวมาก เม่ืออากาศร้อนผา่นพ้ืนผิวน ้ า อากาศ
ร้อนส่วนหน่ึงจะถูกน ้ าท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่าดูดความร้อนแฝง (Latent heat) และน ้ าบางส่วนท่ีไดรั้บความ
ร้อนจะกลายเป็นไอ ผลท่ีได ้คือ อากาศร้อนอุณหภูมิจะลดลงแต่มีปริมาณไอน ้ าในอากาศเพ่ิมมากข้ึน 
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2.4.2 คุณสมบัตขิองแผ่นระเหยน า้แบบเปียกหรือคูลลิง่แพด (Evaporative cooling pad, 
ECP) 
   ข้อมูลของบริษัท สยามวิน (2559) ได้น าเสนอว่า แผ่นระเหยน ้ าแบบเปียกน้ีมี
โครงสร้างพิเศษท่ีท าดว้ยเยื่อโพลีเมอร์ท่ีมีสมบติัดูดซึมน ้ าไดดี้ จดัเรียงเป็นแบบรังผึ้ง มีความหนา
ชั้นลอนลกูฟกู 5 mm และ 7 mm มุมทะแยวแนวลอนลกูฟกู 45o สามารถป้องกนัเช้ือราและมีอายกุาร
ใชง้านไดย้าวนาน มาตรฐานการใชง้านคูลล่ิงแพดก าหนดให้ความสูงของน ้ าท่ีซึมซบั 60-70 mm/     
5 min และ 200 mm/1.5 hr และตอ้งไม่มีสาร Phenol หรือสารเคมีอ่ืนใดท่ีท าใหเ้กิดการแพต่้อผวิหนงั 
ไม่มีสารพิษ ไม่มีอนัตรายใด ๆ ปลอดภยัต่อส่ิงแวดลอ้ม (สยามวิน, 2559) รายละเอียดของแผ่น
ระเหยน ้ าแสดงในรูปท่ี 2.18 และ 2.19 และตารางท่ี 2.1 และ 2.2 ตามล าดบั 
 
 
 
รูปท่ี 2.18 แผน่ระเหยน ้ า (Evaporative cooling pad) (PPS PACKAGING, 2016) 
 
 
 
รูปท่ี 2.19 รายละเอียดของแผน่ระเหยน ้ า (Evaporative cooling pad) (สยามวิน, 2559) 
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ตารางท่ี 2.1 ขนาดของแผน่ระเหยน ้ า (Evaporative cooling pad) (สยามวิน, 2559) 
 
ตารางท่ี 2.2 ตารางแสดงขอ้มลูทางเทคนิคของแผน่ Evaporative cooling pad (สยามวิน, 2559) 
Paper Pad 
Thickness Wind Speed 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 
100 mm (Pressure drop) 7 8 11 16 20 24 28 35 
 Efficiency 82 80  78.3> 77 75 73 72 71 
150 mm (Pressure drop) 10 13 18 23 30 38 45 54 
 Efficiency 93 91 90 89 88 87 85 85 
เมื่อ H:high W:width D:depth H:wave height α:wave angle β:wave angle 
 
ผูจ้ ัดท าวิทยานิพนธ์ได้ท าการศึกษาบทความวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการประยุกต์ระบบ 
Evaporative Cooling โดยใชแ้ผน่ ECP ในการลดอุณหภูมิเพื่อวตัถุประสงคต่์าง ๆ ดงัน้ี 
P. Martínez, Ruiz, Cutillas, P.J. Martínez, Kaiser and Lucas (2016) ได้ศึ กษาการใช้  
Evaporative cooling pad, ECP เพื่อลดอุณหภูมิของอากาศก่อนเขา้ Condenser ของระบบท าความ
เย็น Model KFR-25W/EXC ขนาด 2,500W (รูปท่ี 2.20) โดยมีการใช้ความหนาของแผ่น ECP 
เท่ากบั 50, 100 และ 150 mm ตามล าดบั จากการทดลองพบว่า การใชแ้ผน่ ECP สามารถลดอุณหภูมิ
อากาศไดสู้งสุด 7.4oC ท่ีความหนาของแผน่เท่ากบั 150 mm ค่า COP โดยรวมของระบบท าความเยน็
มีค่าสูงสุดเมื่อใช้ความหนาของแผ่น ECP เท่ากับ 100 mm ซ่ึงสามารถลดการใช้พลงังานของ 
Compressor 11.4% Cooling capacity เพ่ิมข้ึน 1.8% และค่า COP โดยรวมของระบบท าความเยน็
เพ่ิมข้ึน 10.6% เมื่อเทียบกบัระบบเดิมท่ีไม่มีการใชแ้ผน่ ECP 
 
Parameter 7090 7060 
H (mm) 1,000/1,200/1,500/1,800 and so on 1,000/1,200/1,500/1,800 and so on 
W (mm) 600 600 
D (mm) 100/150 100/150 
H (mm) 7 7 
α  (o) 45 45 
β (o) 45 45 
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รูปท่ี 2.20 การติดตั้งระบบการลดอุณหภูมิดว้ยการระเหยน ้ากบัระบบท าความเยน็แบบ  
        Split type (Martinez et al., 2016) 
 
 
 
รูปท่ี 2.21 ทิศทางการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความช้ืนของอากาศก่อนเขา้ระบบลดอุณหภูม ิ
      อากาศแบบระเหยน ้ าและหลงัผา่น Condenser ของระบบท าความเยน็แบบ Split type 
      (Martinez et al., 2016) 
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 จากรูปท่ี 2.21 แสดงถึงทิศทางการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเมื่ออากาศไหลผา่นระบบลด
อุณหภูมิแบบระเหยน ้ าและ Condenser เมื่ออากาศไหลผ่านระบบลดอุณหภูมิดงักล่าว อากาศจะมี
อุณหภูมิลดลงแต่ความช้ืนจะสูงข้ึน เน่ืองจากน ้ าระบบดงักล่าวเกิดการดูดซบัความร้อนแฝงจาก
อากาศและระเหยกลายเป็นไอ ความหนาของแผน่ระเหยน ้ า ECP มีผลต่อการลดอุณหภูมิอากาศ ยิง่
ความหนามากข้ึน อุณหภูมิของอากาศท่ีไหลผา่นจะยิง่ต  ่าลง 
Hajidavalloo (2007) ท าการประยกุตใ์ชร้ะบบ Evaporative Cooling ในการลดอุณหภูมิของ
อุปกรณ์ของระบบท าความเยน็แบบ Vapor compression ขนาด 1.5 ตนั ดงัรูปท่ี 2.22 พบว่า การใช้
แผ่น ECP หนา 3 cm ในสภาวะอากาศท่ีมีอุณหภูมิกระเปราะเปียกและแห้งเท่ากบั 24oC และ 45oC 
ตามล าดบั สามารถลดอุณหภูมิของ Compressor ไดถึ้ง 24oC ลดอุณหภูมิ Condenser ไดถึ้ง 17oC ลด
การส้ินเปลืองพลงังานของระบบ 15% เพ่ิมอตัราการท าความเยน็ของระบบ 33% และเพ่ิมค่า COP 
ของระบบท าความเยน็ไดถึ้ง 55% ซ่ึงมีอตัราการสูญเสียน ้ าจากการระเหยเท่ากบั 7.5 ลิตรต่อชัว่โมง 
 
 
 
รูปท่ี 2.22 การติดตั้งระบบลดอุณหภูมิอากาศดว้ยการระเหยน ้ าในระบบท าความเยน็แบบ Vapor  
       compression ขนาด 1.5 ตนั (Hajidavalloo, 2007) 
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รูปท่ี 2.23 P-h Diagram ของระบบท าความเยน็ก่อนและหลงัท่ีมีการติดตั้งระบบลดอุณหภูมิอากาศ 
     แบบระเหยน ้ า (Hajidavalloo, 2007) 
 
 จากรูปท่ี 2.23 จะเห็นว่า การใชร้ะบบลดอุณหภูมิอากาศแบบระเหยน ้ าในหอ้งท่ีติดตั้งระบบ
ท าความเยน็จะส่งผลถึงอุณหภูมิของ Condenser ท่ีต  ่าลง ท าใหว้ฏัจกัรการท าความเยน็ของระบบท่ีมี
การติดตั้งระบบลดอุณหภูมิดงักล่าว (เสน้สีด า) มีค่าเปล่ียนแปลงไปจากเดิมก่อนการติดตั้งระบบลด
อุณหภูมิ (เสน้สีน ้ าเงิน) 
Malli, Seyf, Layeghi, Sharifian and Behravesh (2011) ได้ศึกษาเปรียบเทียบการใช้แผ่น 
ECP ท่ีท าจาก Cellulosic 2 ชนิด รุ่น 5090 และ รุ่น 7090 ขนาด 0.5x0.5 m2 โดยออกแบบและติดตั้ง
อุปกรณ์การวดัผลการทดลองดงัรูปท่ี 2.24 พบว่า การใชแ้ผ่น ECP มีประสิทธิผลสูงสุดท่ีความเร็ว
ลมเท่ากบั 1.8 m/s โดยใชแ้ผน่ ECP รุ่น 5090 หนา 150 mm การใชแ้ผน่ ECP รุ่น 7090 หนา 75 mm 
ท่ีความเร็วลมเท่ากบั 1.8 m/s จะท าให้ความดนัสูญเสียและน ้ าท่ีสูญเสียไปกบัการระเหยน้อยท่ีสุด 
(0.06 L/min) ดงัรูปท่ี 2.25-2.28 อีกทั้งสามารถหาจุดท่ีเหมาะสมไดจ้ากการลดความเร็วลมและเพ่ิม
ความหนาของแผน่ ECP 
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รูปท่ี 2.24 การติดตั้งเคร่ืองมือการทดลองการเปรียบเทียบการใช ้Evaporative cooling pad  
            ท่ีแตกต่างกนั (Malli et al., 2011) 
 
 
 
รูปท่ี 2.25 ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัสูญเสียเทียบกบัความเร็วลมของ Evaporative cooling pad  
    ชนิด 5090 (Malli et al., 2011) 
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รูปท่ี 2.26 ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัสูญเสียเทียบกบัความเร็วลมของ Evaporative  cooling 
pad  
   ชนิด 7090 (Malli et al., 2011) 
 
 
 
รูปท่ี 2.27 ความสมัพนัธร์ะหว่างประสิทธิผลเทียบกบัความเร็วลมของ Evaporative cooling pad  
       ชนิด 5090 (Malli et al., 2011) 
 
30 
 
 
 
รูปท่ี 2.28 ความสมัพนัธร์ะหว่างประสิทธิผลเทียบกบัความเร็วลมของ Evaporative cooling pad 
       ชนิด 7090 (Malli et al., 2011) 
 
 
Hourani, Ghali and Ghaddar (2014) ได้ท าการประยุกต์ใชร้ะบบ Evaporative cooling กับ
หอ้งท างาน โดยใชแ้ผน่ ECP ซ่ึงสามารถรักษาอุณหภูมิหอ้งไดป้ระมาณ 26.05oC และรักษาปริมาณ
ความช้ืนใหเ้หมาะสมกบัสภาวะอากาศท่ีเหมาะสมของมนุษยไ์ด ้เขาไดพ้ฒันาระบบการท าความเยน็
เป็นแบบสองขั้น ซ่ึงท าใหล้ดการใชพ้ลงังานไดถึ้ง 16.15% และลดการสูญเสียน ้ าจากการระเหยได้
ถึง 26.93% เมื่อเทียบระบบการท าความเยน็แบบเดิม 
 
2.5 ไอเสียของเคร่ืองยนต์ 
พลูพร  แสงบางปลา (2537) กล่าวว่า ไอเสียของเคร่ืองยนตย์นต์เบนซินโดยทัว่ไป เม่ือเกิด
การเผาไหม ้จะตอ้งเกิด CO2 และ น ้ า แต่เน่ืองจากในอากาศมีปริมาณ N2 สูง ในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ
สูงอาจท าให้เกิด NOx ได ้(ส่วนใหญ่จะเป็น NO และ NO2) หากเกิดการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์อาจท า
ใหเ้กิด HC ในจงัหวะคายไอเสีย หรือ CO แต่ถา้มีปริมาณ O2 เพ่ิม ก็อาจจะเปล่ียนเป็น CO2 ต่อไป จะ
เห็นว่ามลพิษท่ีเกิดข้ึนนั้น ข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่าง ๆ  ในกระบวนการเผาไหม ้ส่วนประกอบของไอเสีย
ในขณะท่ีมีอตัราส่วนต่อเช้ือเพลิงพอดี และเผาไหมต้ามปกตินั้นอาจเป็นไปตามตารางดา้นล่างน้ี 
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ตารางท่ี 2.3 ส่วนประกอบของไอเสียเม่ือมีอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงพอดี  
      (พลูพร  แสงบางปลา, 2537) 
Gas type Volume (%) 
N2 83.5 
O2 (and Argon) 2.22 
CO2 13.0 
H2 0.23 
CO 0.97 
HC 205 *ppm 
NO 29000 *ppm 
NO2 18 *ppm 
หมายเหตุ 1.เช้ือเพลิงเบนซินมีอตัราส่วนต่อเช้ือเพลิง 14.7 
  2.ค่าต่าง ๆ ไม่รวมความช้ืนและน ้ า 
  3.ปริมาตร 1% เท่ากบั 10,000 ppm 
 
2.6 คุณสมบัตขิองอากาศ 
 2.6.1 ความดันอากาศ (Cengel, 2004) 
เราสามารถค านวณค่าความดนัของอากาศ โดยใชก้ฎของแก๊สในอุดมคติดงัสมการ
ท่ี 2.14 
 
P = RT   (2.14) 
 
เมื่อ  P คือ ความดนัอากาศ (kPa) 
 คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส มีค่าเท่ากบั 0.287 kJ/kg-K 
T คือ อุณหภูมิของอากาศ (K) 
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 2.6.2 ความร้อนจ าเพาะ (Singh, 2001) 
ค่าความร้อนจ าเพาะของอากาศ จะมีความสมัพนัธใ์นรูปของปริมาณความช้ืนดงั
สมการท่ี 2.15 
 
pC  = 0.25 + 0.45 H   (2.15) 
 
เมื่อ Cp คือ ความร้อนจ าเพาะของอากาศแบบความดนัคงท่ี (kcal/kg-K) 
H คือ  ปริมาณความช้ืนในอากาศ หรือ อตัราส่วนความช้ืน หรือ  
   ความช้ืนสมับูรณ์ (kg/kgair) 
 
 2.6.3 อตัราส่วนความร้อนจ าเพาะ (Cengel, 2004) 
 
                                                                p
v
C
k = 
C
  (2.16) 
 
                                                                              p vR = C - C   (2.17) 
 
เมื่อ k คือ อตัราส่วนความร้อนจ าเพาะของอากาศ 
 Cv คือ ความร้อนจ าเพาะของอากาศแบบปริมาตรคงท่ี (kJ/kg-K) 
 R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส มีค่าเท่ากบั 0.287 kJ/kg-K 
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 2.6.4 ไซโครเมตริก 
  เราสามารถหาคุณสมบติัของอากาศไดจ้ากกราฟไซโครเมตริก ดงัรูปท่ี 2.29 
 
 
 
รูปท่ี 2.29 Psychrometric chart (Ashrae, 1992) 
 
  จากรูปท่ี 2.29 การหาคุณสมบติัของอากาศจริง สามารถท าไดโ้ดยการทราบค่า
คุณสมบติัในสภาวะนั้น ๆ อยา่งนอ้ย 2 อยา่ง และน าค่าดงักล่าวไปพลอ็ตบนกราฟไซโครเมตริก จะ
ไดค่้าของคุณบติัของอากาศท่ีเหลือตามลกัษณะของเส้นกราฟ โดยคุณสมบติัของอากาศท่ีสามารถ
หาได้จากกราฟน้ีมีทั้ งหมด 6 อย่าง ดังน้ี  1.อุณหภูมิกระเปราะแห้ง (Dry bulb temperature)                   
2.อุณหภูมิกระเปราะเปียก (Wet bulb temperature) 3.ความช้ืนสัมบูรณ์ หรือ อตัราส่วนความช้ืน 
(Humidity ratio) 4.ความช้ืนสัมพัทธ์ (Relative humidity) 5.ปริมาตรจ าเพาะ (Specific volume)              
6.เอนทาลปี (Enthalpy) ในปัจจุบนัการหาค่าคุณสมบติัอากาศจากกราฟไซโครเมตริกสามารถหาได้
สะดวกและรวดเร็วยิ่งข้ึน จากการค านวณค่าคุณสมบติัของอากาศในโปรแกรมหรือแอพพลิเคชัน่
ต่าง ๆ 
บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 
วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการประยุกต์ใช้ระบบลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์แบบ
ระเหยน ้ าของเคร่ืองยนตอ์เนกประสงคข์นาดเลก็ โดยใชแ้ผน่ระเหยน ้ า (ECP) ส าหรับการออกแบบ
ระบบลดอุณหภูมิ จากนั้นทดสอบสมรรถนะและคุณภาพไอเสียของเคร่ืองยนตท์ั้งก่อนและหลงัการ
ติดตั้งระบบลดอุณหภูมิดงักล่าว และน าผลการทดสอบท่ีไดม้าเป็นแนวทางในการสร้างระบบลด
อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต ์
 
3.1 วสัดุและอุปกรณ์ในกำรศึกษำวจิยั 
3.1.1 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
3.1.2  เคร่ืองมืออุปกรณ์ส าหรับตรวจวดัค่า ไดแ้ก่ 
3.1.2.1  อุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิ (Thermocouple type K รุ่น TM-902C) 
 3.1.2.2  อุปกรณ์ตรวจวดัปริมาตรของเช้ือเพลิง บิวเรต ขนาด 50 ml  
 3.1.2.3  นาฬิกาจบัเวลา 
 3.1.2.4 ชุดทดสอบสมรรถเคร่ืองยนต ์(TecQuipment TD200) 
  3.1.2.4.1     อุปกรณ์วดัโมเมนตบิ์ด 
  3.1.2.4.2     อุปกรณ์วดัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
  3.1.2.4.3     อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต ์
  3.1.2.4.4     ไดนาโมมิเตอร์ชนิดน ้ า 
3.1.2.5  อุปกรณ์ตรวจวดัและวิเคราะห์คุณภาพไอเสีย (HORIBA MEXA-584L) 
3.1.3  แผน่ระเหยน ้ า (ECP) AGB รุ่น 7090 
3.1.4  ระบบลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต ์
3.1.5  เคร่ืองท าความร้อน 
3.1.6  น ้ามนัเช้ือเพลิง (Gasoline) 
3.1.7  น ้าและถงัเก็บส าหรับไหลเวียนในระบบลดอุณหภูมิอากาศ 
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3.2 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวจิยั 
3.2.1 รวบรวมและศึกษำทฤษฎี ข้อมูลและงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 
- สมรรถนะและประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต ์
- งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
3.2.2 ออกแบบระบบลดอุณหภูมิอำกำศแบบระเหยน ้ำที่เหมำะสมกับกำรติดตั้งใน
เคร่ืองยนต์ 
การออกแบบระบบลดอุณหภูมิดังกล่าวจะใช้แผ่น  ECP ของ AGB Evaporative 
Cooling pad รุ่น 7090 ขนาด 0.3 x 0.3 mm2 โดยแบ่งความหนาท่ีใช้ในการทดลองเป็น 100, 150 
และ 200 mm และออกแบบช่องลมส าหรับติดตั้งแผน่ ECP โดยใชแ้ผน่อะคลีลิคดงัรูปท่ี 3.1 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 การออกแบบช่องลมส าหรับลดอุณหภูมิอากาศ (หน่วย mm) 
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รูปท่ี 3.2 การติดตั้งอุปกรณ์ในระบบลดอุณหภูมิอากาศ 
 
จากรูปท่ี 3.2  หมายเลข 1 คือ แท่นวาง 
  หมายเลข 2 คือ ถงัเก็บน ้ าส าหรับไหลเวียนในระบบลดอุณหภูมิ 
  หมายเลข 3 คือ ท่อน ้ าไหลเวียนในระบบลดอุณหภูมิ 
  หมายเลข 4 คือ ช่องลมอะคลีลิค (Evaporator) 
  หมายเลข 5 คือ แผน่ระเหยน ้ า (ECP) 
  หมายเลข 6 คือ ท่อทางเดินอากาศเขา้สู่เคร่ืองยนต ์
หมายเหตุ อากาศไหลจากฝ่ังซา้ย (หมายเลข 5) ไปยงัฝ่ังขวา (หมายเลข 6) ก่อนเขา้สู่เคร่ืองยนต ์
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รูปท่ี 3.3 แบบระบบลดอุณหภูมิอากาศ 
 
  จากรูปท่ี 3.3 ผูจ้ดัท าวิทยานิพนธไ์ดท้ าการออกแบบช่องลมขนาด 0.3 x 0.3 m2 เมื่อ
อากาศผ่านเขา้สู่แผน่ ECP จะเหลือพ้ืนท่ีหน้าตดัของการไหลเท่ากบั 0.27 x 0.3 m2 เน่ืองจากมีการ
ติดตั้งแผ่นอะคลีลิคสูง 3 cm เพื่อแบ่งความหนาของแผ่น ECP และเมื่ออากาศไหลเขา้สู่ท่อหนา้ตดั
กลม จะมีหนา้ตดัการไหลเท่ากบัท่อ PVC ขนาด 2.5 น้ิว (เสน้ผา่นศนูยก์ลางดา้นใน 65 mm) 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 การติดตั้งระบบลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต ์
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รูปท่ี 3.5 การติดตั้งระบบลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตก์บัชุดทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต ์
 
การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนตจ์ากการติดตั้งระบบลดอุณหภูมิอากาศดว้ย
วิธีการระเหยน ้ า ท าให้ชุดทดสอบมีท่อไอดีหรือท่ออากาศทางเขา้เคร่ืองยนตท่ี์ยาวมาก ดงัรูปท่ี 3.5 
เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัขอ้สมมติฐานท่ีว่าการใชง้านเคร่ืองยนต์อเนกประสงคบ์ริเวณกลางแจง้ แดดจดั
และอยูน่ิ่งกบัท่ี จะมีอุณหภูมิอากาศขาเขา้ท่ีสูงกว่าปกติ จากการระบายความร้อนของเคร่ืองยนต์ท่ีมี
ขนาดกะทดัรัดและไอเสียของเคร่ืองยนต ์และเพื่อใหเ้กิดความชดัเจนของผลลพัธท่ี์แตกต่างกนัมาก
ยิง่ข้ึน จากรูปท่ี 3.4-3.5 จะเห็นว่ามีการติดตั้งเคร่ืองท าความร้อน (Heater) ท่ีบริเวณทางเขา้ เน่ืองจาก
ตอ้งการอุ่นอากาศทางเขา้ให้มีอุณหภูมิสูงข้ึนเท่ากบัอุณหภูมิขณะท างานกลางแจง้ของเคร่ืองยนต์
เมื่อใชง้านจริง 
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3.2.3 ทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์อเนกประสงค์ที่ติดตั้งระบบลดอุณหภูมอิำกำศ
แล้วพร้อมทั้งตรวจวดัและวเิครำะห์คุณภำพไอเสียของเคร่ืองยนต์  
การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ในห้องปฏิบติัการ จะทดสอบโดยเปิดปีก
ผีเส้ือกวา้งสุดหรือเปิดคนัเร่งสูงสุดค้างไว้ เพื่อให้อากาศไหลเขา้สู่เคร่ืองยนต์ได้สูงสุด จากนั้น     
ค่อย ๆ เพ่ิมภาระให้กบัเคร่ืองยนต์จนค่าความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ลดต ่าลงจนเท่ากบัความเร็ว
รอบท่ีตอ้งการทดสอบ จากนั้นอ่านค่าโมเมนต์บิด วดัอตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิง และค่าสมรรถนะ
ของเคร่ืองยนต์อ่ืน ซ่ึงค่าท่ีอ่านได ้ณ ความเร็วรอบนั้นคือค่าสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ท่ีความเร็ว
รอบ   นั้น ๆ โดยจะเพ่ิมภาระเพ่ือลดความเร็วรอบของเคร่ืองยนตล์งคร้ังละ 500 RPM และทดสอบท่ี
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ตั้งแต่ 1,500-4,000 RPM ซ่ึงการทดลองจะท าโดยการติดตั้งระบบลด
อุณหภูมิแบบระเหยน ้ าแบบใช้และไม่ใช้น ้ าเข้าสู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ น ้ าท่ีใช้ในระบบลด
อุณหภูมิอากาศคือ น ้ าอุณหภูมิห้องปกติและน ้ าอุณหภูมิท่ีน ้ าแข็งละลายในถงัเก็บน ้ าอุณหภูมิหอ้ง
ปกติ สามารถแบ่งการทดลองไดเ้ป็น 10 การทดลองยอ่ยดงัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 รูปแบบการทดลองการประยกุตร์ะบบลดอุณหภูมิอากาศท่ีความหนาของแผน่ ECP  
      ต่าง ๆ 
ECP Thickness (mm) Warm temp. Cool temp. Very low temp. 
100 1 2 3 
150 4 5 6 
200 7 8 9 
No ECP (0 mm) 10 - - 
 
จากตารางท่ี 3.1 แสดงถึงจ านวนการทดลองย่อย ซ่ึงมีถึง 10 การทดลอง แต่ละการ
ทดลองจะตอ้งทดสอบซ ้ า 3 คร้ัง และทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ทุกค่าความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์ดงักล่าวในหัวขอ้ท่ี 3.2.3 โดยการทดสอบจะใชน้ ้ าส าหรับการลดอุณหภูมิทั้งหมดสาม
แบบ 1. แบบไม่ใชน้ ้ าเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศหรือแบบอากาศอุ่น (Warm temp.) 2. แบบใชน้ ้ า
อุณหภูมิห้องเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศหรือแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) 3. แบบใชน้ ้ าเยน็จาก
การละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บน ้ าอุณหภูมิห้องหรือแบบอากาศเย็นจัด (Very low temp.) โดย
ควบคุมอุณหภูมิกระเปราะแห้งของอากาศแบบการทดสอบแบบอากาศอุ่นให้มีค่าอยู่ระหว่าง          
50-56oC 
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3.2.4 วดัค่ำตวัแปรต่ำง ๆ เพือ่ประเมนิสมรรถนะและคุณภำพไอเสียของเคร่ืองยนต์ของ
เคร่ืองยนต์ 
การทดลองเพื่อประเมินสมรรถนะและคุณภาพไอเสียของเคร่ืองยนต์ จ  าเป็นตอ้ง
วดัค่าตวัแปรเพื่อน าไปค านวณตามสมการท่ี 2.9-2.17 ซ่ึงตวัแปรท่ีจะตอ้งวดัค่ามีดงัน้ี 
3.2.4.1 อุณหภูมิกระเปรำะแห้งและเปียกของอำกำศก่อนและหลังผ่ำนแผ่น
ระเหยน ำ้  
ต าแหน่งการวดัอุณหภูมิอยูห่่างจากแผน่ ECP แผน่ท่ีใกลต้วัวดัอุณหภูมิ
ท่ีสุดประมาณ 150 mm ดงัรูปท่ี 3.6 และน าค่าอุณหภูมิท่ีไดไ้ปค านวณหาคุณสมบติัของอากาศจาก
โปรแกรม The Sugar Engineers (Sugar tech, 2018) ดงัรูปท่ี 3.7 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 ต  าแหน่งการวดัอุณหภูมิของอากาศ  
 
 
 
รูปท่ี 3.7 โปรแกรมการค านวณคุณสมบติัของอากาศ (Sugar tech, 2018) 
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3.2.4.2 อตัรำกำรไหลของอำกำศที่เข้ำสู่เคร่ืองยนต์ 
อ่านค่าจากเคร่ืองมือวดัผลต่างความดนัของอากาศโดยใชแ้ผ่น Orifice 
ท่ีติดตั้งอยู่บนชุดทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต ์TD200 และน าไปค านวณหาอตัราการไหลเชิงมวล
ของอากาศดงัสมการท่ี 3.1 (TecQuipment, 2014) 
 
                       
2
a d
d
m  = C 2 P
4
  (3.1) 
 
โดยท่ี   
am  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 
 Cd คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการขวางการไหลของแผน่ Orifice มีค่าเท่ากบั 0.6 
   d คือ เสน้ผา่นศนูยก์ลางของแผน่ Orifice มีค่าเท่ากบั 18.51 mm 
   คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
  P  คือ ผลต่างความดนัอากาศก่อนและหลงัแผน่ Orifice (Pa) 
 
3.2.4.3 อตัรำกำรใช้เช้ือเพลงิของเคร่ืองยนต์ 
จบัเวลาท่ีเคร่ืองยนตบ์ริโภคน ้ ามนัเช้ือเพลิง โดยก าหนดใหป้ริมาตรของ
น ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีวดัส าหรับความเร็วเคร่ืองยนตต่์าง ๆ มีค่าดงัตารางท่ี 3.2 ก าหนดใหค้วามหนาแน่น
ของน ้ ามนัเช้ือเพลิง Gasoline เท่ากบั 740 kg/m3 (TecQuipment, 2014) และค านวณอตัราการไหล
ของน ้ ามนัเช้ือเพลิงดงัสมการท่ี 3.2 
 
f
V
m  = 
t
  (3.2) 
 
โดยท่ี 
 fm  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของน ้ ามนัเช้ือเพลิง (kg/s) 
 คือ ความแน่นของน ้ ามนัเช้ือเพลิง (kg/m3) 
 V คือ ปริมาตรของน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีเคร่ืองยนตใ์ช ้(m3) 
  t คือ เวลาท่ีเคร่ืองยนตใ์ชส้ าหรับการบริโภคน ้ ามนัเช้ือเพลิง (s) 
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ตารางท่ี 3.2 การวดัปริมาตรของเช้ือเพลิงท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนตต่์าง ๆ 
Engine speed (RPM) Volume of fuel (ml) 
1,500 8 
2,000 16 
2,500 16 
3,000 24 
3,500 24 
4,000 24 
 
3.2.4.4 ควำมเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ 
อ่านค่าความเร็วรอบของเคร่ืองยนตจ์ากจอแสดงผล ดงัรูปท่ี 3.9 
3.2.4.5 โมเมนต์บิดของเคร่ืองยนต์ 
ใช้โหลดเซลล์ของบริษัท Applied weighing (รูปท่ี 3.8)ในการอ่าน
ค่าแรงกด และแสดงผลบนจอ ตามรูปท่ี 3.9 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 Load cell S type 
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3.2.4.6 อุณหภูมไิอเสียของเคร่ืองยนต์ 
ความเร็วรอบ โมเมนต์บิด และอุณหภูมิไอเสีย สามารถอ่านค่าได้
โดยตรงจากเคร่ืองทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต ์
 
 
 
รูปท่ี 3.9 จอแสดงผลของเคร่ืองทดสอบสมรรถนะ 
 
3.2.4.7 คุณภำพไอเสียของเคร่ืองยนต์ 
การวดัคุณภาพไอเสีย สามารถท าไดโ้ดยการใชป้ลายของท่อวดัไปวาง
ไวท่ี้ต าแหน่งปลายท่อไอเสียของเคร่ืองยนตด์งัรูปท่ี 3.10 และอ่านค่าจากการวดัคุณภาพไอเสียจาก
จอแสดงผลของเคร่ืองวดัคุณภาพไอเสีย HORIBA MEXA-584L 
 
 
 
รูปท่ี 3.10 การวดัคุณภาพไอเสียของเคร่ืองยนต ์
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3.2.5 สรุปผลกำรด ำเนินโครงกำร 
รวบรวมข้อมูลจากการทดสอบ เปรียบเทียบ และประเมินสมรรถนะของ
เคร่ืองยนตก่์อนและหลงัติดตั้งระบบลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตแ์บบระเหยน ้ า 
 
ตารางท่ี 3.3 ขอ้มลูทางเทคนิคของเคร่ืองยนตท่ี์ใชท้ดสอบ 
Engine type TD201 (KOHLER) 
Ignition system Electric 
Cylinder number 1 
Bore (mm) 70 
Stroke / Crank radius (mm) 54 / 27 
Engine capacity (cc) 208 
Compression ratio 8.5:1 
Power (kW) 5.2 @ 3,600 RPM 
 
 
 
รูปท่ี 3.11 เคร่ืองยนตแ์ละไดนาโมมิเตอร์ท่ีใชท้ดสอบ 
 
  ทดสอบกบัเคร่ืองยนตข์นาด 208 cc ยีห่อ้ KOHLER ซ่ึงมีขอ้มลูทางเทคนิคดงั
ตารางท่ี 3.3 ชุดทดสอบทั้งหมดแสดงดงัรูปท่ี 3.11 
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3.3 สถำนทีก่ำรศึกษำวจิยั 
ศึกษาวิจยั เก็บขอ้มลู สร้างตน้แบบและทดสอบท่ีศนูยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
และอาคารเคร่ืองจักรกลการเกษตร ฟาร์มมหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี                                
จ. นครราชสีมา 
  
 
บทที่ 4 
ผลการศึกษา และการวิเคราะห์ผล 
 
4.1 ค่าคุณสมบัตอิากาศก่อนเข้าเคร่ืองยนต์ 
การลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ดว้ยวิธีการระเหยน ้ า ไดท้  าการทดสอบท่ีความ
หนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100, 150 และ 200 mm ตามล าดบั และแบ่งการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบ
กันทั้งหมดส่ีแบบไดแ้ก่ ไม่ติดตั้งแผ่น ECP ในระบบลดอุณหภูมิอากาศ ไม่ใช้น ้ าเขา้สู่ระบบลด
อุณหภูม ิใชน้ ้ าอุณหภูมิหอ้งปกติเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิ และ ใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งใน
ถงัเก็บน ้ าเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบ ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4.1 อุณหภูมิเฉล่ียของน ้ าท่ีใชใ้นระบบลดอุณหภูมิอากาศท่ีการทดสอบแบบต่าง ๆ 
System/ECP Thickness 100 mm 150 mm 200 mm 
Cool temp. (oC) 24.3 25.9 26.0 
Very low temp. (oC) 1.6 2.9 1.9 
 
จากตารางท่ี 4.1 เห็นว่าอุณหภูมิเฉล่ียของน ้ าท่ีใช้ในระบบลดอุณหภูมิอากาศของการ
ทดสอบแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องอยู่ท่ีประมาณ 24-26oC และอุณหภูมิเฉล่ียของน ้ าท่ีใชใ้นระบบลด
อุณหภูมิอากาศของการทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บอยู่ท่ีประมาณ      
1-3oC 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าเฉล่ียของคุณสมบติัของอากาศท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนตท่ี์ความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั  
      100 mm 
System 
Engine 
speed 
Intake air 
temperature (oC) 
Humidity 
ratio 
Humidity mass 
flow rate 
RH Density 
Air mass 
flow rate 
(RPM) Dry Wet (kg/kgdryair) (kg/s) (%) (kg/m3) (kg/s) 
Warm 
temp. 
1,500 53.58 31.72 0.02094 0.0000402 22.62 1.043 0.00191 
2,000 53.68 31.82 0.02110 0.0000513 22.70 1.042 0.00243 
2,500 53.35 31.78 0.02103 0.0000671 22.64 1.042 0.00318 
3,000 51.85 31.18 0.02065 0.0000771 23.76 1.049 0.00375 
3,500 53.58 31.28 0.02012 0.0000877 23.48 1.044 0.00437 
4,000 53.25 31.22 0.02013 0.0000953 22.05 1.045 0.00475 
Cool 
Temp. 
1,500 32.40 27.97 0.02219 0.0000450 71.63 1.117 0.00203 
2,000 32.13 27.87 0.02211 0.0000565 72.48 1.118 0.00255 
2,500 32.13 27.90 0.02219 0.0000722 72.67 1.118 0.00326 
3,000 31.97 28.23 0.02290 0.0000873 75.60 1.117 0.00381 
3,500 31.80 28.17 0.02284 0.0001027 76.15 1.118 0.00450 
4,000 31.90 28.23 0.02292 0.0001115 75.99 1.117 0.00486 
Very 
low 
temp. 
1,500 23.33 18.83 0.01179 0.0000239 65.59 1.170 0.00203 
2,000 22.83 18.73 0.01187 0.0000305 68.03 1.171 0.00257 
2,500 22.70 18.27 0.01134 0.0000366 65.53 1.173 0.00324 
3,000 22.60 18.47 0.01162 0.0000453 67.62 1.173 0.00390 
3,500 22.37 18.20 0.01139 0.0000522 67.19 1.174 0.00459 
4,000 22.60 18.40 0.01155 0.0000576 67.13 1.173 0.00499 
*หมายเหตุ ก  าหนดใหส้ภาวะอากาศก่อนเขา้ระบบลดอุณหภูมิอากาศของแบบอากาศเยน็และเยน็จดั
มีค่าเท่ากบัสภาวะอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตแ์บบอากาศอุ่น 
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จากตารางท่ี 4.2 ท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 100 mm พบว่าเมื่อความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน อุณหภูมิอากาศท่ีเข้าสู่เคร่ืองยนต์มีค่าเปล่ียนแปลงเล็กน้อย โดยอุณหภูมิ            
กระเปราะแห้งของอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ของการทดสอบแบบอากาศอุ่น (Warm temp.) อยู่
ระหว่าง 51-53oC เม่ือใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องป้อนเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ของ
การทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) จะท าใหอ้ากาศมีอุณหภูมิลดลงเป็น 31-32oC และหากใช้
น ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศของการทดสอบแบบอากาศเยน็จดั 
(Very low temp.) จะท าให้อุณหภูมิลดลงเหลือ 22-23oC การลดลงของอุณหภูมิมีผลท าให้ความ
หนาแน่นของอากาศเพ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ วนัเฉลิม  เหนือเกาะหวาย และคณะ (2557) 
และ ชิษณุพงศ ์ ประจกัษเ์มธีเลิศ และคณะ (2559) ส่งผลถึงอตัราการไหลอากาศท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนต์ท่ี
มีค่ามากข้ึนไปดว้ย หากพิจารณาถึงปริมาณความช้ืน พบว่า การใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องเขา้สู่ระบบลด
อุณหภูมิอากาศ ท าให้ปริมาณความช้ืนมีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก อากาศถ่ายเทความร้อนให้กบัน ้ าท่ีใช้
ในระบบลดอุณหภูมิ น ้ าบางส่วนไดรั้บความร้อนและระเหยกลายเป็นไอน ้ า สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ ชิษณุพงศ ์ ประจกัษเ์มธีเลิศ และคณะ (2559) และ Martinez et al. (2016) ส่วนการใชน้ ้ าเยน็จาก
การละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ ท าให้ปริมาณความช้ืนมีค่าลดลง 
เน่ืองจาก อุณหภูมิของน ้ าท่ีใชใ้นระบบลดอุณหภูมิอากาศ มีค่าต ่ากว่า อุณหภูมิหยาดน ้ าคา้งของ
อากาศมาก ท าให้ไอน ้ าในอากาศกลัน่ตวัไปกบัน ้ าท่ีใชใ้นระบบลดอุณหภูมิมากกว่าการระเหยของ
น ้ าท่ีใชใ้นระบบลดอุณหภูมิเขา้สู่อากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
49 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าเฉล่ียของคุณสมบติัของอากาศท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนตท่ี์ความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั  
                    150 mm 
System 
Engine 
speed 
Intake air 
temperature (oC) 
Humidity 
ratio 
Humidity 
mass flow rate 
RH Density 
Air mass flow 
rate 
(RPM) Dry Wet (kg/kgdryair) (kg/s) (%) (kg/m3) (kg/s) 
Warm 
temp. 
1,500 52.43 32.17 0.02221 0.0000414 25.15 1.048 0.00187 
2,000 51.60 32.67 0.02376 0.0000576 28.09 1.048 0.00241 
2,500 51.17 32.13 0.02268 0.0000705 27.33 1.051 0.00311 
3,000 51.57 32.20 0.02266 0.0000829 26.93 1.050 0.00366 
3,500 51.93 31.67 0.02133 0.0000931 24.77 1.051 0.00437 
4,000 52.30 32.07 0.02206 0.0001034 25.12 1.049 0.00469 
Cool 
Temp. 
1,500 29.97 28.83 0.02492 0.0000485 91.97 1.121 0.00194 
2,000 29.83 28.80 0.02493 0.0000619 92.63 1.121 0.00249 
2,500 29.63 28.80 0.02501 0.0000801 94.00 1.122 0.00320 
3,000 29.80 29.07 0.02544 0.0000966 94.72 1.121 0.00380 
3,500 30.17 29.10 0.02549 0.0001136 94.71 1.120 0.00446 
4,000 30.53 29.10 0.02518 0.0001208 90.06 1.118 0.00480 
Very 
low 
temp. 
1,500 18.83 15.57 0.00972 0.0000187 71.52 1.192 0.00193 
2,000 18.23 15.23 0.00959 0.0000246 73.28 1.194 0.00257 
2,500 17.83 14.83 0.00932 0.0000308 73.10 1.196 0.00332 
3,000 17.87 15.23 0.00974 0.0000376 76.12 1.195 0.00387 
3,500 17.93 15.50 0.01002 0.0000433 77.95 1.195 0.00435 
4,000 17.93 15.40 0.00991 0.0000474 77.13 1.195 0.00480 
*หมายเหตุ ก  าหนดใหส้ภาวะอากาศก่อนเขา้ระบบลดอุณหภูมิอากาศของแบบอากาศเยน็และเยน็จดั
มีค่าเท่ากบัสภาวะอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตแ์บบอากาศอุ่น 
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จากตารางท่ี 4.3 ท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 150 mm พบว่าเมื่อความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน อุณหภูมิอากาศท่ีเข้าสู่เคร่ืองยนต์มีค่าเปล่ียนแปลงเล็กน้อย โดยอุณหภูมิ                   
กระเปราะแห้งของอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตข์องการทดสอบแบบอากาศอุ่น (Warm temp.) จะอยู่
ระหว่าง 51-52oC เม่ือใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องป้อนเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ของ
การทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) จะท าใหอ้ากาศมีอุณหภูมิลดลงเป็น 29-30oC และหากใช้
น ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศของการทดสอบแบบอากาศเยน็จดั 
(Very low temp.) จะท าให้อุณหภูมิลดลงเหลือ 17-18oC การลดลงของอุณหภูมิมีผลท าให้ความ
หนาแน่นของอากาศเพ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ วนัเฉลิม  เหนือเกาะหวาย และคณะ (2557) 
และ ชิษณุพงศ ์ ประจกัษเ์มธีเลิศ และคณะ (2559) ส่งผลถึงอตัราการไหลอากาศท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนต์ท่ี
มีค่ามากข้ึนไปดว้ย หากพิจารณาถึงปริมาณความช้ืน พบว่า การใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องเขา้สู่ระบบลด
อุณหภูมิอากาศ ท าให้ปริมาณความช้ืนมีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก อากาศถ่ายเทความร้อนให้กบัน ้ าท่ีใช้
ในระบบลดอุณหภูมิ น ้ าบางส่วนไดรั้บความร้อนและระเหยกลายเป็นไอน ้ า สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ ชิษณุพงศ ์ ประจกัษเ์มธีเลิศ และคณะ (2559) และ Martinez et al. (2016) ส่วนการใชน้ ้ าเยน็จาก
การละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ ท าให้ปริมาณความช้ืนมีค่าลดลง 
เน่ืองจาก อุณหภูมิของน ้ าท่ีใชใ้นระบบลดอุณหภูมิอากาศ มีค่าต ่ากว่า อุณหภูมิหยาดน ้ าคา้งของ
อากาศมาก ท าให้ไอน ้ าในอากาศกลัน่ตวัไปกบัน ้ าท่ีใชใ้นระบบลดอุณหภูมิมากกว่าการระเหยของ
น ้ าท่ีใชใ้นระบบลดอุณหภูมิเขา้สู่อากาศ เช่นเดียวกนักบัผลลพัธ์ท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 
100 mm 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าเฉล่ียของคุณสมบติัของอากาศท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนตท่ี์ความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั  
                    200 mm 
System 
Engine 
speed 
Intake air 
temperature (oC) 
Humidity 
ratio 
Humidity mass 
flow rate 
RH Density 
Air mass 
flow rate 
(RPM) Dry Wet (kg/kgdryair) (kg/s) (%) (kg/m3) (kg/s) 
Warm 
temp. 
1,500 53.03 35.00 0.02877 0.0000508 31.39 1.035 0.00176 
2,000 52.43 33.07 0.02442 0.0000576 27.49 1.044 0.00236 
2,500 51.87 32.57 0.02351 0.0000707 27.19 1.048 0.00300 
3,000 51.83 33.17 0.02488 0.0000895 28.73 1.046 0.00359 
3,500 52.70 33.30 0.02484 0.0001072 27.45 1.043 0.00432 
4,000 53.33 33.23 0.02439 0.0001138 26.15 1.042 0.00467 
Cool 
Temp. 
1,500 31.90 29.90 0.02653 0.0000492 88.00 1.112 0.00186 
2,000 31.00 29.80 0.02655 0.0000675 91.56 1.114 0.00254 
2,500 30.60 29.80 0.02674 0.0000802 94.27 1.116 0.00301 
3,000 30.23 29.63 0.02656 0.0001002 95.63 1.117 0.00377 
3,500 30.03 29.57 0.02650 0.0001158 96.56 1.118 0.00437 
4,000 29.97 29.50 0.02639 0.0001269 96.56 1.118 0.00481 
Very 
low 
temp. 
1,500 15.37 10.97 0.00635 0.0000124 58.73 1.212 0.00196 
2,000 14.10 10.47 0.00639 0.0000157 64.24 1.218 0.00246 
2,500 12.93 10.30 0.00672 0.0000216 72.72 1.222 0.00322 
3,000 12.17 10.27 0.00700 0.0000270 79.45 1.225 0.00384 
3,500 11.30 10.43 0.00752 0.0000341 90.08 1.227 0.00454 
4,000 11.13 10.60 0.00775 0.0000385 93.78 1.228 0.00497 
*หมายเหตุ ก  าหนดใหส้ภาวะอากาศก่อนเขา้ระบบลดอุณหภูมิอากาศของแบบอากาศเยน็และเยน็จดั
มีค่าเท่ากบัสภาวะอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตแ์บบอากาศอุ่น 
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จากตารางท่ี 4.4 ท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 200 mm พบว่าเมื่อความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน อุณหภูมิอากาศท่ีเข้าสู่เคร่ืองยนต์มีค่าเปล่ียนแปลงเล็กน้อย โดยอุณหภูมิ            
กระเปราะแห้งของอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตข์องการทดสอบแบบอากาศอุ่น (Warm temp.) จะอยู่
ระหว่าง 51-53oC เม่ือใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องป้อนเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ของ
การทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) จะท าใหอ้ากาศมีอุณหภูมิลดลงเป็น 29-31oC และหากใช้
น ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศของการทดสอบแบบอากาศเยน็จดั 
(Very low temp.) จะท าให้อุณหภูมิลดลงเหลือ 11-15oC การลดลงของอุณหภูมิมีผลท าให้ความ
หนาแน่นของอากาศเพ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ วนัเฉลิม  เหนือเกาะหวาย และคณะ (2557) 
และ ชิษณุพงศ ์ ประจกัษเ์มธีเลิศ และคณะ (2559) ส่งผลถึงอตัราการไหลอากาศท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนต์ท่ี
มีค่ามากข้ึนไปดว้ย หากพิจารณาถึงปริมาณความช้ืน พบว่า การใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องเขา้สู่ระบบลด
อุณหภูมิอากาศ ท าให้ปริมาณความช้ืนมีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก อากาศถ่ายเทความร้อนให้กบัน ้ าท่ีใช้
ในระบบลดอุณหภูมิ น ้ าบางส่วนไดรั้บความร้อนและระเหยกลายเป็นไอน ้ า สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ ชิษณุพงศ ์ ประจกัษเ์มธีเลิศ และคณะ (2559) และ Martinez et al. (2016) ส่วนการใชน้ ้ าเยน็เขา้
สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ ท าใหป้ริมาณความช้ืนมีค่าลดลง เน่ืองจาก อุณหภูมิของน ้ าท่ีใชใ้นระบบ
ลดอุณหภูมิอากาศ มีค่าต ่ากว่า อุณหภูมิหยาดน ้ าคา้งของอากาศมาก ท าใหไ้อน ้ าในอากาศกลัน่ตวัไป
กับน ้ าท่ีใช้ในระบบลดอุณหภูมิมากกว่าการระเหยของน ้ าท่ีใชใ้นระบบลดอุณหภูมิเขา้สู่อากาศ 
เช่นเดียวกนักบัผลลพัธท่ี์ความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm และ 150 mm 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าเฉล่ียของคุณสมบติัของอากาศท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนตข์องการทดสอบแบบใชน้ ้ า 
 อุณหภูมิหอ้งเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ หรือแบบอากาศเยน็ (Cool temp.)  
 ท่ีความ หนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ 
System 
Engine 
speed 
Intake air 
temperature (oC)  
Humidity 
ratio 
Humidity mass 
flow rate 
RH Density 
Air mass 
flow rate 
(RPM) Dry Wet (kg/kgdryair) (kg/s) (%) (kg/m3) (kg/s) 
100 mm 
1,500 32.40 27.97 0.02219 0.0000450 71.63 1.117 0.00203 
2,000 32.13 27.87 0.02211 0.0000565 72.48 1.118 0.00255 
2,500 32.13 27.90 0.02219 0.0000722 72.67 1.118 0.00326 
3,000 31.97 28.23 0.02290 0.0000873 75.60 1.117 0.00381 
3,500 31.80 28.17 0.02284 0.0001027 76.15 1.118 0.00450 
4,000 31.90 28.23 0.02292 0.0001115 75.99 1.117 0.00486 
150 mm 
1,500 29.97 28.83 0.02492 0.0000485 91.97 1.121 0.00194 
2,000 29.83 28.80 0.02493 0.0000619 92.63 1.121 0.00249 
2,500 29.63 28.80 0.02501 0.0000801 94.00 1.122 0.00320 
3,000 29.80 29.07 0.02544 0.0000966 94.72 1.121 0.00380 
3,500 30.17 29.10 0.02549 0.0001136 94.71 1.120 0.00446 
4,000 30.53 29.10 0.02518 0.0001208 90.06 1.118 0.00480 
200 mm 
1,500 31.90 29.90 0.02653 0.0000492 88.00 1.112 0.00186 
2,000 31.00 29.80 0.02655 0.0000675 91.56 1.114 0.00254 
2,500 30.60 29.80 0.02674 0.0000802 94.27 1.116 0.00301 
3,000 30.23 29.63 0.02656 0.0001002 95.63 1.117 0.00377 
3,500 30.03 29.57 0.02650 0.0001158 96.56 1.118 0.00437 
4,000 29.97 29.50 0.02639 0.0001269 96.56 1.118 0.00481 
*หมายเหตุ ก  าหนดใหส้ภาวะอากาศก่อนเขา้ระบบลดอุณหภูมิอากาศของแบบอากาศเยน็และเยน็จดั
มีค่าเท่ากบัสภาวะอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตแ์บบอากาศอุ่น 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าเฉล่ียของคุณสมบติัของอากาศท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนตข์องการทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จาก 
การละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ หรือแบบอากาศเยน็ 
(Very low temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ 
System 
Engine 
speed 
Intake air 
temperature (oC) 
Humidity 
ratio 
Humidity mass 
flow rate 
RH Density 
Air mass flow 
rate 
(RPM) Dry Wet (kg/kgdryair) (kg/s) (%) (kg/m3) (kg/s) 
100 mm 
1,500 23.33 18.83 0.01179 0.0000239 65.59 1.170 0.00203 
2,000 22.83 18.73 0.01187 0.0000305 68.03 1.171 0.00257 
2,500 22.70 18.27 0.01134 0.0000366 65.53 1.173 0.00324 
3,000 22.60 18.47 0.01162 0.0000453 67.62 1.173 0.00390 
3,500 22.37 18.20 0.01139 0.0000522 67.19 1.174 0.00459 
4,000 22.60 18.40 0.01155 0.0000576 67.13 1.173 0.00499 
150 mm 
1,500 18.83 15.57 0.00972 0.0000187 71.52 1.192 0.00193 
2,000 18.23 15.23 0.00959 0.0000246 73.28 1.194 0.00257 
2,500 17.83 14.83 0.00932 0.0000308 73.10 1.196 0.00332 
3,000 17.87 15.23 0.00974 0.0000376 76.12 1.195 0.00387 
3,500 17.93 15.50 0.01002 0.0000433 77.95 1.195 0.00435 
4,000 17.93 15.40 0.00991 0.0000474 77.13 1.195 0.00480 
200 mm 
1,500 15.37 10.97 0.00635 0.0000124 58.73 1.212 0.00196 
2,000 14.10 10.47 0.00639 0.0000157 64.24 1.218 0.00246 
2,500 12.93 10.30 0.00672 0.0000216 72.72 1.222 0.00322 
3,000 12.17 10.27 0.00700 0.0000270 79.45 1.225 0.00384 
3,500 11.30 10.43 0.00752 0.0000341 90.08 1.227 0.00454 
4,000 11.13 10.60 0.00775 0.0000385 93.78 1.228 0.00497 
*หมายเหตุ ก  าหนดใหส้ภาวะอากาศก่อนเขา้ระบบลดอุณหภูมิอากาศของแบบอากาศเยน็และเยน็จดั
มีค่าเท่ากบัสภาวะอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตแ์บบอากาศอุ่น 
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จากตารางท่ี 4.5 พบว่า การใชน้ ้ าอุณหภูมิหอ้งในระบบอุณหภูมิอากาศท่ีความหนาของแผน่ 
ECP ต่าง ๆ ท าให้อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์มีอุณหภูมิต  ่าลงอยู่ท่ีประมาณ 29-32oC เมื่อ
เปรียบเทียบอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศทั้งสาม การเพ่ิมความหนาของแผ่น ECP จะท าให้
อุณหภูมิอากาศลดลง และหากพิจารณาอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ พบว่า ท่ีความหนาของ
แผ่น ECP เท่ากบั 100 mm ให้อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศสูงสุด แมว้่าความหนาแน่นของ
อากาศไม่ไดม้ีค่าสูงท่ีสุดก็ตาม เน่ืองจาก ความหนาของแผน่ ECP ท่ีใช ้ท าใหเ้กิดความตา้นทานการ
ไหลของอากาศท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนต์ ซ่ึงยิ่งมีความหนามาก แมจ้ะท าให้ลดอุณหภูมิไดม้าก แต่ก็ท าให้
อากาศไหลไม่สะดวกไปดว้ยเช่นกนั สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Malli et al. (2011) 
จากตารางท่ี 4.6 พบว่า การใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บกบัระบบอุณหภูมิ
อากาศท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ ท าใหอุ้ณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตม์ีอุณหภูมิต  ่าลงอยู่
ท่ีประมาณ 11-23oC เมื่อเปรียบเทียบอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศทั้งสาม การเพ่ิมความหนา
ของแผ่น ECP จะท าให้อุณหภูมิอากาศลดลง ยิ่งมีความหนาของแผ่น ECP มากเท่าไหร่ อุณหภูมิ
ลดลงมากเท่านั้น และหากพิจารณาอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ พบว่า ท่ีความหนาของแผน่ 
ECP เท่ากบั 100 mm ให้อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศสูงสุด แมว้่าความหนาแน่นของอากาศ
ไม่ไดม้ีค่าสูงท่ีสุดก็ตาม เน่ืองจาก ความหนาของแผ่น ECP ท่ีใช ้ท าให้เกิดความตา้นทานการไหล
ของอากาศท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนต์ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Malli et al. (2011) เช่นเดียวกนักบัผลจาก
ตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.7 ค่าเฉล่ียของคุณสมบติัของอากาศท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนตข์องการทดสอบแบบไม่ไดติ้ดตั้ง 
 แผน่ ECP 
System 
Engine 
speed 
Intake air 
temperature (oC)  
Humidity 
ratio 
Humidity mass 
flow rate  
RH Density 
Air mass 
flow rate 
(RPM) Dry Wet (kg/kgdryair) (kg/s) (%)  (kg/m3) (kg/s) 
No ECP 
1,500 56.13 30.13 0.01640 0.0000298 15.68 1.046 0.00182 
2,000 56.17 29.77 0.01569 0.0000379 14.96 1.047 0.00243 
2,500 55.77 30.10 0.01653 0.0000497 16.01 1.047 0.00301 
3,000 55.57 30.23 0.01688 0.0000625 16.51 1.047 0.00371 
3,500 54.07 29.37 0.01575 0.0000677 16.72 1.053 0.00431 
4,000 54.63 29.30 0.01543 0.0000725 15.84 1.052 0.00471 
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 การลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ดว้ยวิธีการระเหยน ้ า จะท าให้อากาศมีอุณหภูมิ
ลดลง ความหนาแน่นและอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศมีค่าเพ่ิมข้ึนทุกข้ึนทุกความหนาของแผน่ 
ECP เม่ือเทียบกบัการทดสอบแบบไม่ติดตั้งแผ่น ECP (ตารางท่ี 4.7) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ     
วนัเฉลิม  เหนือเกาะหวาย และคณะ (2557), ชิษณุพงศ ์ ประจกัษ์เมธีเลิศ และคณะ (2559) และ 
Martinez et al. (2016) การใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องไหลเข้าสู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศท่ีความหนาของ
แผ่น ECP เท่ากบั 100 mm จะท าให้อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศมีค่าสูงท่ีสุด เมื่อเทียบกบัผล
การทดสอบท่ีความหนาของแผ่น ECP อ่ืน ๆ เน่ืองจากการติดตั้งแผ่น ECP ท่ีมีความหนานอ้ยท่ีสุด 
จะเกิดความตา้นทานการไหลนอ้ยท่ีสุด ท าใหอ้ากาศไหลไดส้ะดวกท่ีสุด สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Malli et al. (2011) การใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศท่ี
ความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm จะท าใหอ้ตัราการไหลเชิงมวลของอากาศมีค่าสูงท่ีสุด เมื่อ
เทียบกบัผลการทดสอบท่ีความหนาของแผ่น ECP อ่ืน ๆ เน่ืองจากการติดตั้งแผ่น ECP ท่ีมีความ
หนาน้อยท่ีสุด จะเกิดความตา้นทานการไหลน้อยท่ีสุด ท าให้อากาศไหลไดส้ะดวก สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Malli et al. (2011) เช่นเดียวกนักบัการทดสอบแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิหอ้ง   
การลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ดว้ยวิธีการระเหยน ้ ามีค่าอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้
เคร่ืองยนตต์  ่าท่ีสุดประมาณ 11-15oC จากการทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงั
เก็บท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากับ 200 mm แต่อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีเข้าสู่
เคร่ืองยนตม์ีค่าสูงท่ีสุดท่ีการทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บท่ีความหนา
ของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm เมื่อเทียบกบัการทดสอบแบบอ่ืน ๆ เน่ืองจาก การติดตั้งแผน่ ECP ท่ี
มีความหนาเพ่ิมข้ึนจะท าให้ความตา้นทานการไหลของการเพ่ิมข้ึนดว้ย แมอุ้ณหภูมิอากาศจะมีค่า
ลดลง โดยอุณหภูมิของอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตข์องการทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของ
น ้ าแข็งในถงัเก็บมีค่าอยูท่ี่ประมาณ 22-23oC  
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4.2 ค่าสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
จากการลดอุณหภูมิของอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ดว้ยวิธีการระเหยน ้ า จะไดส้ภาวะและ
คุณสมบัติของอากาศก่อนเข้าเคร่ืองยนต์ดังกล่าวในผลการทดสอบข้างต้น หากพิจารณาถึง
สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือใชอ้ากาศท่ีผ่านการลดอุณหภูมิดว้ยการระเหยน ้ า 
ไดผ้ลการทดสอบ ดงัน้ี 
4.2.1 ค่าสมรรถนะของเคร่ืองยนต์จากการทดสอบที่ความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั       
100 mm 
 
 
 
รูปท่ี 4.1  ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตเ์ทียบกบัความเร็วรอบของ 
 เคร่ืองยนต ์ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm 
 
ความดันอากาศก่อนเข้าเค ร่ืองยนต์จะใช้วิ ธีการค านวณจากกฎของแก๊ส           
(Cengel, 2004) ดงัสมการท่ี 2.14 จากรูปท่ี 4.1 เห็นว่าท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 100 mm 
เมื่ออากาศก่อนเข้าเคร่ืองยนต์ถูกลดอุณหภูมิ จะท าให้ความดนัของอากาศมีค่าเปล่ียนแปลงไป 
เน่ืองจาก การเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นและการลดลงของอุณหภูมิของอากาศ ดงัสมการท่ี 2.14 
เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ความดันอากาศก่อนเข้าเคร่ืองยนต์มีค่าเปล่ียนแปลง
เล็กน้อย เน่ืองจาก อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตม์ีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย และการทดสอบ
แบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บหรือแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) มีค่า
ความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตสู์งท่ีสุด เม่ือเทียบกบัการทดสอบแบบอ่ืน ๆ 
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รูปท่ี 4.2 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ (ซา้ย) และ อตัราการไหลเชิงมวล 
ของเช้ือเพลิง (ขวา) เทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์ท่ีความหนาของแผน่ ECP                
เท่ากบั 100 mm 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์ 
ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm 
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จากรูปท่ี 4.2 พบว่าท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 100 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศและเช้ือเพลิงจะเพ่ิมข้ึนดว้ย เน่ืองจาก
เคร่ืองยนตต์อ้งการปริมาณอากาศและเช้ือเพลิงส าหรับการผาไหมเ้พ่ิมมากข้ึน และหากเปรียบเทียบ
การทดสอบทั้งสามแบบ พบว่า อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศของการทดสอบแบบใช้น ้ า
อุณหภูมิท่ีน ้ าแข็งละลายในถงัเก็บหรือแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) มีค่าอตัราการไหลเชิง
มวลของอากาศเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด สงัเกต จากเสน้กราฟ 3 เสน้ดา้นบนท่ีมีลกัษณะไม่ทบักนั ในขณะท่ี 
อตัราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิงของการทดสอบทั้งสามแบบ มีค่าใกลเ้คียงกนั จากเส้นกราฟ       
3 เสน้ดา้นล่างท่ีมีลกัษณะทบักนั เน่ืองจากเคร่ืองยนต์ท่ีใชท้ดสอบจ่ายเช้ือเพลิงโดยใชค้าร์บูเรเตอร์ 
การจ่ายเช้ือเพลิงจะข้ึนกับความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่านั้น ไม่ค  านึงถึงปริมาณอากาศและ
อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนต ์ ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงดงั
รูปท่ี 4.3 
จากรูปท่ี 4.3 พบว่าท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 100 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงมีค่าลดลง เน่ืองจาก ท่ีความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนตสู์ง ๆ อากาศจะไหลเขา้สู่หอ้งเผาไหมไ้ม่เพียงพอตามความตอ้งการของเคร่ืองยนต ์ท าให้
อตัราการไหลของอากาศนอ้ยกว่าท่ีควรจะเป็น และหากเปรียบเทียบอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง
ของการทดสอบทั้งสามแบบ พบว่า การทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บ
เขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศหรือแบบอากาศเย็นจดั (Very low temp.) มีค่าอตัราส่วนอากาศต่อ
เช้ือเพลิงมากท่ีสุด เน่ืองจาก อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศมีค่ามากท่ีสุด 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 ความสมัพนัธร์ะหว่างประสิทธิภาพเชิงปริมาตรเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์ท่ี 
 ความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm 
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  ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm ถึงแมว้่าอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ของ
การทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บ หรืออุณหภูมิอากาศต ่าท่ีสุด จะมีค่า
อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศมากท่ีสุด แต่ค่าประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของเคร่ืองยนตก์็ไม่ไดม้ี
ค่ามากท่ีสุด ดงัรูปท่ี 4.4 เน่ืองจาก ความหนาแน่นของอากาศจะมีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ยเม่ืออุณหภูมิของ
อากาศลดลง การเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นของอากาศมีอิทธิพลมากกว่าการเพ่ิมข้ึนของอตัราไหล
เชิงมวลของอากาศ ท าให้ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรมีค่าลดลง ซ่ึงจะสอดคลอ้งจากการค านวณดงั
สมการท่ี 2.9 และเม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ค่าประสิทธิภาพเชิงปริมาตรจะมีค่า
เปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย เน่ืองจาก อุณหภูมิและความหนาแน่นของอากาศเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 ความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนตบิ์ดเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์                                                         
ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm 
 
  จากรูปท่ี 4.5 พบว่าท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 100 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน โมเมนตบิ์ดของเคร่ืองยนตจ์ะเพ่ิมข้ึนดว้ย และเพ่ิมข้ึนสูงสุดท่ีความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 2,500 RPM การลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตด์ว้ยวิธีการระเหยน ้ า มี
ผลท าให้โมเมนต์บิดของเคร่ืองยนต์มีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศและ
ความดนัท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนตมี์ค่าเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหค้วามดนัสูงสุดภายในกระบอกสูบในจงัหวะให้งาน
มีค่าเพ่ิมข้ึนตามทฤษฎีของเคร่ืองยนตส์นัดาปภายใน (Pulkrabek, 2004) และหากน าค่าโมเมนตบิ์ดท่ี
วดัไดไ้ปค านวณหาก าลงัของเคร่ืองยนตด์งัสมการท่ี 2.11 จะไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.6  
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รูปท่ี 4.6 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์                                                          
ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm 
 
  จากรูปท่ี 4.6 พบว่าท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 100 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน ก  าลงัของเคร่ืองยนตมี์ค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย เน่ืองจาก โมเมนตบิ์ดและความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์มีค่าเพ่ิมข้ึน ก  าลงัของเคร่ืองยนต์มีค่าเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ  แมว้่าโมเมนต์บิดจะลดลงใน
ความเร็วรอบสูง ๆ ก็ตาม เป็นผลมาจากท่ีความเร็วรอบสูง ๆ การเพ่ิมข้ึนของความเร็วรอบส่งผลต่อ
ก าลงัของเคร่ืองยนตม์ากกว่าการลดลงของโมเมนตบิ์ด ตามรูปแบบของสมการท่ี 2.11 
  การลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตด์ว้ยวธีิการระเหยน ้ าท่ีความหนาของแผน่ 
ECP เท่ากบั 100 mm ท าให้ก  าลงัและโมเมนตบิ์ดมีค่าเพ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ศกัรินทร์           
ปาปะเก และคณะ (2560) และ Cesur et al. (2013) โดยก าลงัและโมเมนต์บิดของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน
สูงสุด 1.83% ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากบั 1 ,500 RPM ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ า
อุณหภูมิห้องหรือแบบอากาศเย็น (Cool temp.) และเพ่ิมข้ึนสูงสุด 4.48% ท่ีความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์เท่ากบั 3,500 RPM ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งหรือ
แบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบแบบไม่ใชน้ ้ าเขา้สู่ระบบลด
อุณหภูมิอากาศหรือแบบอากาศอุ่น (Warm temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm 
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รูปท่ี 4.7 ความสมัพนัธร์ะหว่างความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเทียบกบัความเร็วรอบของ 
         เคร่ืองยนตท่ี์ความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm 
 
จากรูปท่ี 4.7 พบว่าท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 100 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมีค่าลดลงในช่วงความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์เท่ากบั 1,500-2,500 RPM และมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์มีค่าสูงกว่า 
2,500 RPM การลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตมี์ผลท าใหค้วามส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมี
ค่าลดลง สอดคลอ้งกบังายวิจยัของ ศกัรินทร์  ปาปะเก และคณะ (2560), Sahin et al. (2012) และ 
Cesur et al. (2013) เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของก าลงัเคร่ืองยนตมี์สดัส่วนมากกวา่การเพ่ิมของอตัราการ
ไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิงท่ีเพ่ิมข้ึนนอ้ยมาก โดยความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะลดลงสูงสุด 5.79% 
ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากบั 2,000 RPM ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องหรือ
แบบอากาศเยน็ (Cool temp.) และลดลงสูงสุด 7.57% ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากบั 2,000 
RPM ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งหรือแบบอากาศเยน็จดั (Very 
low temp.) เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบแบบไม่ใชน้ ้ าเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศหรือแบบ
อากาศอุ่น (Warm temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm 
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รูปท่ี 4.8 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์                                                 
ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm 
 
 จากรูปท่ี 4.8 พบว่าท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 100 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน อุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนต์มีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย การลดอุณหภูมิอากาศก่อน
เขา้เคร่ืองยนตด์ว้ยวิธีการระเหยน ้ า ท าใหอุ้ณหภูมิเสียของเคร่ืองยนตมี์ค่าเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย  
 
 
 
รูปท่ี 4.9 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ HC ในไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์                                               
ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm 
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  จากรูปท่ี 4.9 พบว่าท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 100 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ปริมาณ HC ในไอเสียของเคร่ืองยนต์มีค่าลดลง เน่ืองจากไอดีเกิดการไหล
ป่ันป่วนสูงท่ีความเร็วรอบสูง ท าใหอ้ากาศและฝอยน ้ ามนัเช้ือเพลิงผสมคลุกเคลา้กนัไดดี้ยิง่ข้ึน เป็น
ผลใหไ้ดไ้อดีคุณภาพสูง ท่ีสามารถเผาไหมไ้ดดี้ เกิดปริมาณ HC จากการเผาไหมต้  ่า การลดอุณหภูมิ
อากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตด์ว้ยวิธีการระเหยน ้ าสามารถลดปริมาณ HC จากไอเสียของเคร่ืองยนต์ได ้
หากเปรียบเทียบปริมาณ HC ท่ีเกิดข้ึนในไอเสีย พบว่า การทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลาย
ของน ้ าแข็งในถงัเก็บหรือแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) มีปริมาณ HC ในไอเสียต ่าท่ีสุด เมื่อ
เทียบกบัการทดสอบแบบอ่ืน ๆ ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ CO ในไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
                ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm 
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รูปท่ี 4.11 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ CO2 ในไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
 ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm 
 
  จากรูปท่ี 4.10-4.11 พบว่าท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm เมื่อความเร็ว
รอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ปริมาณ CO และ CO2 ในไอเสียของเคร่ืองยนตมี์แนวโนม้เพ่ิมข้ึนและ
ลดลงแบบไม่ชดัเจน หากพิจารณาการลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ดว้ยวิธีการระเหยน ้ า
แบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บหรือแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.)  จะมี
ปริมาณ CO และ CO2 ในไอเสียต ่าท่ีสุด เมื่อเทียบกบัการทดสอบแบบอ่ืน ๆ  ท่ีความหนาของแผน่ 
ECP เท่ากบั 100 mm 
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4.2.2 ค่าสมรรถนะของเคร่ืองยนต์จากการทดสอบที่ความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั       
150 mm 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตเ์ทียบกบัความเร็วรอบของ 
เคร่ืองยนต ์ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm 
 
ความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตจ์ะใชว้ิธีการค านวณเดียวกนักบัรูปท่ี 4.1 จากรูป
ท่ี 4.12 พบว่าท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากับ 150 mm เมื่ออากาศก่อนเข้าเคร่ืองยนต์ถูกลด
อุณหภูมิ จะท าใหค้วามดนัของอากาศมีค่าเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจาก การเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่น
และการลดลงของอุณหภูมิของอากาศ ดงัสมการท่ี 2.14 เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน 
ความดันอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์มีค่าเปล่ียนแปลงเล็กน้อย เน่ืองจาก อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้
เคร่ืองยนตม์ีการเปล่ียนแปลงเลก็น้อย และการทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งใน
ถงัเก็บหรือแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) มีค่าความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตสู์งท่ีสุด เม่ือ
เทียบกบัการทดสอบแบบอ่ืน ๆ 
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รูปท่ี 4.13 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ (ซา้ย) และ อตัราการไหลเชิงมวล 
 ของเช้ือเพลิง (ขวา) เทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์ท่ีความหนาของแผน่ ECP               
 เท่ากบั 150 mm 
 
 
 
รูปท่ี 4.14 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์ 
 ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm 
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จากรูปท่ี 4.13 พบว่าท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศและเช้ือเพลิงจะเพ่ิมข้ึนดว้ย เน่ืองจาก
เคร่ืองยนตต์อ้งการปริมาณอากาศและเช้ือเพลิงส าหรับการผาไหมเ้พ่ิมมากข้ึน และหากเปรียบเทียบ
การทดสอบทั้งสามแบบ พบว่า อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศของการทดสอบแบบใช้น ้ า
อุณหภูมิท่ีน ้ าแข็งละลายในถงัเก็บหรือแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) มีค่าอตัราการไหลเชิง
มวลของอากาศเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด สงัเกต จากเสน้กราฟ 3 เสน้ดา้นบนท่ีมีลกัษณะไม่ทบักนั ในขณะท่ี 
อตัราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิงของการทดสอบทั้งสามแบบ มีค่าใกลเ้คียงกนั จากเส้นกราฟ       
3 เสน้ดา้นล่างท่ีมีลกัษณะทบักนั เน่ืองจากเคร่ืองยนตท่ี์ใชท้ดสอบจ่ายเช้ือเพลิงโดยใชค้าร์บูเรเตอร์ 
การจ่ายเช้ือเพลิงจะข้ึนกับความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่านั้น ไม่ค  านึงถึงปริมาณอากาศและ
อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนต ์ ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงดงั
รูปท่ี 4.14 
จากรูปท่ี 4.14 พบว่าท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงมีค่าลดลง เน่ืองจาก ท่ีความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนตสู์ง ๆ อากาศจะไหลเขา้สู่หอ้งเผาไหมไ้ม่เพียงพอตามความตอ้งการของเคร่ืองยนต ์ท าให้
อตัราการไหลของอากาศนอ้ยกว่าท่ีควรจะเป็น และหากเปรียบเทียบอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง
ของการทดสอบทั้งสามแบบ พบว่า การทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บ
เขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศหรือแบบอากาศเย็นจดั (Very low temp.) มีค่าอตัราส่วนอากาศต่อ
เช้ือเพลิงมากท่ีสุด เน่ืองจาก อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศมีค่ามากท่ีสุด 
 
 
 
รูปท่ี 4.15 ความสมัพนัธร์ะหว่างประสิทธิภาพเชิงปริมาตรเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ ท่ี 
  ความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm 
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  ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm ถึงแมว้่าอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ของ
การทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บ หรืออุณหภูมิอากาศต ่าท่ีสุด จะมีค่า
อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศมากท่ีสุด แต่ค่าประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของเคร่ืองยนตก์็ไม่ไดม้ี
ค่ามากท่ีสุด ดงัรูปท่ี 4.15 เน่ืองจาก ความหนาแน่นของอากาศจะมีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ยเม่ืออุณหภูมิของ
อากาศลดลง การเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นของอากาศมีอิทธิพลมากกว่าการเพ่ิมข้ึนของอตัราไหล
เชิงมวลของอากาศ ท าให้ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรมีค่าลดลง ซ่ึงจะสอดคลอ้งจากการค านวณดงั
สมการท่ี 2.9 และเม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ค่าประสิทธิภาพเชิงปริมาตรจะมีค่า
เปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย เน่ืองจาก อุณหภูมิและความหนาแน่นของอากาศเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย 
 
 
 
รูปท่ี 4.16 ความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนตบิ์ดเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์                                                           
 ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm 
 
  จากรูปท่ี 4.16 พบว่าท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน โมเมนตบิ์ดของเคร่ืองยนตจ์ะเพ่ิมข้ึนดว้ย และเพ่ิมข้ึนสูงสุดท่ีความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนตป์ระมาณ 2,500 RPM การลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตด์ว้ยวิธีการระเหยน ้ า 
มีผลท าให้โมเมนต์บิดของเคร่ืองยนต์มีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศและ
ความดนัท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนตมี์ค่าเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหค้วามดนัสูงสุดภายในกระบอกสูบในจงัหวะให้งาน
มีค่าเพ่ิมข้ึนตามทฤษฎีของเคร่ืองยนตส์นัดาปภายใน (Pulkrabek, 2004) และหากน าค่าโมเมนตบิ์ดท่ี
วดัไดไ้ปค านวณหาก าลงัของเคร่ืองยนตด์งัสมการท่ี 2.11 จะไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.17  
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รูปท่ี 4.17 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์                                                             
 ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm 
 
  จากรูปท่ี 4.17 พบว่าท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน ก  าลงัของเคร่ืองยนตมี์ค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย เน่ืองจาก โมเมนตบิ์ดและความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์มีค่าเพ่ิมข้ึน ก  าลงัของเคร่ืองยนต์มีค่าเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ แมว้่าโมเมนต์บิดลดลงใน
ความเร็วรอบสูง ๆ ก็ตาม เป็นผลมาจากท่ีความเร็วรอบสูง ๆ การเพ่ิมข้ึนของความเร็วรอบส่งผลต่อ
ก าลงัของเคร่ืองยนตม์ากกว่าการลดลงของโมเมนตบิ์ด ตามรูปแบบของสมการท่ี 2.11 
  การลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตด์ว้ยวธีิการระเหยน ้ าท่ีความหนาของแผน่ 
ECP เท่ากบั 150 mm ท าให้ก  าลงัและโมเมนตบิ์ดมีค่าเพ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ศกัรินทร์           
ปาปะเก และคณะ (2560) และ Cesur et al. (2013) โดยก าลงัและโมเมนต์บิดของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน
สูงสุด 1.15% ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากบั 2 ,500 RPM ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ า
อุณหภูมิห้องหรือแบบอากาศเย็น (Cool temp.) และเพ่ิมข้ึนสูงสุด 2.83% ท่ีความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์เท่ากบั 4,000 RPM ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งหรือ
แบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบแบบไม่ใชน้ ้ าเขา้สู่ระบบลด
อุณหภูมิอากาศหรือแบบอากาศอุ่น (Warm temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm 
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รูปท่ี 4.18  ความสมัพนัธร์ะหว่างความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเทียบกบัความเร็วรอบของ 
เคร่ืองยนต ์ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm 
 
  จากรูปท่ี 4.18 พบว่าท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมีค่าลดลงในช่วงความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์เท่ากบั 1,500-2,500 RPM และมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์มีค่าสูงกว่า 
2,500 RPM การลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตมี์ผลท าใหค้วามส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมี
ค่าลดลง สอดคลอ้งกบังายวิจยัของ ศกัรินทร์  ปาปะเก และคณะ (2560), Sahin et al. (2012) และ 
Cesur et al. (2013) เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของก าลงัเคร่ืองยนตมี์สดัส่วนมากกวา่การเพ่ิมของอตัราการ
ไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิงท่ีเพ่ิมข้ึนนอ้ยมาก โดยความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะลดลงสูงสุด 3.45% 
ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากบั 2,500 RPM ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องหรือ
แบบอากาศเย็น (Cool temp.) และลดลงสูงสุด 8.47% ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากับ       
2,000 RPM ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งหรือแบบอากาศเย็นจัด 
(Very low temp.) เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบแบบไม่ใชน้ ้ าเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศหรือ
แบบอากาศอุ่น (Warm temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm 
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รูปท่ี 4.19 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์                                             
 ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm 
 
 จากรูปท่ี 4.19 พบว่าท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน อุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนต์มีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย การลดอุณหภูมิอากาศก่อน
เขา้เคร่ืองยนตด์ว้ยวิธีการระเหยน ้ า ท าใหอุ้ณหภูมิเสียของเคร่ืองยนตมี์ค่าเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย  
 
 
 
รูปท่ี 4.20 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ HC ในไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์                                         
 ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm 
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  จากรูปท่ี 4.20 พบว่าท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ปริมาณ HC ในไอเสียของเคร่ืองยนต์มีค่าลดลง เน่ืองจากไอดีเกิดการไหล
ป่ันป่วนสูงท่ีความเร็วรอบสูง ท าใหอ้ากาศและฝอยน ้ ามนัเช้ือเพลิงผสมคลุกเคลา้กนัไดดี้ยิง่ข้ึน เป็น
ผลใหไ้ดไ้อดีคุณภาพสูง ท่ีสามารถเผาไหมไ้ดดี้ เกิดปริมาณ HC จากการเผาไหมต้  ่า การลดอุณหภูมิ
อากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตด์ว้ยวิธีการระเหยน ้ าไม่สามารถลดปริมาณ HC จากไอเสียของเคร่ืองยนต์
ได ้หากเปรียบเทียบปริมาณ HC ท่ีเกิดข้ึนในไอเสีย พบว่า การทดสอบแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิหอ้งหรือ
แบบอากาศเยน็ (Cool temp.) จะมีปริมาณ HC ในไอเสียสูงท่ีสุด เมื่อเทียบกบัการทดสอบแบบอ่ืน ๆ 
ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm 
 
 
 
รูปท่ี 4.21 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ CO ในไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
 ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm 
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รูปท่ี 4.22 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ CO2 ในไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
 ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm 
 
  จากรูปท่ี 4.21-4.22 พบว่าท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm เมื่อความเร็ว
รอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ปริมาณ CO และ CO2 ในไอเสียของเคร่ืองยนตมี์แนวโนม้เพ่ิมข้ึนและ
ลดลงแบบไม่ชดัเจน หากพิจารณาการลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ดว้ยวิธีการระเหยน ้ า
แบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บหรือแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.)  จะมี
ปริมาณ CO ในไอเสียต ่าท่ีสุด เมื่อเทียบกบัการทดสอบแบบอ่ืน ๆ ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 
150 mm 
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4.2.3 ค่าสมรรถนะของเคร่ืองยนต์จากการทดสอบที่ความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั        
200 mm 
 
 
 
รูปท่ี 4.23 ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตเ์ทียบกบัความเร็วรอบของ 
เคร่ืองยนต ์ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm 
 
ความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตจ์ะใชว้ิธีการค านวณเดียวกนักบัรูปท่ี 4.1 จากรูป
ท่ี 4.23 พบว่าท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากับ 200 mm เมื่ออากาศก่อนเข้าเคร่ืองยนต์ถูกลด
อุณหภูมิ จะท าใหค้วามดนัของอากาศมีค่าเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจาก การเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่น
และการลดลงของอุณหภูมิของอากาศ ดงัสมการท่ี 2.14 เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน 
ความดันอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์มีค่าเปล่ียนแปลงเล็กน้อย เน่ืองจาก อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้
เคร่ืองยนตม์ีการเปล่ียนแปลงเลก็น้อย และการทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งใน
ถงัเก็บหรือแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) มีค่าความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตสู์งท่ีสุด เม่ือ
เทียบกบัการทดสอบแบบอ่ืน ๆ 
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รูปท่ี 4.24 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ (ซา้ย) และ อตัราการไหลเชิงมวล 
 ของเช้ือเพลิง (ขวา) เทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์ท่ีความหนาของแผน่ ECP                     
 เท่ากบั 200 mm 
 
 
 
รูปท่ี 4.25 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
 ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm 
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จากรูปท่ี 4.24 พบว่าท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศและเช้ือเพลิงจะเพ่ิมข้ึนดว้ย เน่ืองจาก
เคร่ืองยนตต์อ้งการปริมาณอากาศและเช้ือเพลิงส าหรับการผาไหมเ้พ่ิมมากข้ึน และหากเปรียบเทียบ
การทดสอบทั้งสามแบบ พบว่า อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศของการทดสอบแบบใช้น ้ า
อุณหภูมิท่ีน ้ าแข็งละลายในถงัเก็บหรือแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) มีค่าอตัราการไหลเชิง
มวลของอากาศเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด สงัเกต จากเสน้กราฟ 3 เสน้ดา้นบนท่ีมีลกัษณะไม่ทบักนั ในขณะท่ี 
อตัราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิงของการทดสอบทั้งสามแบบ มีค่าใกลเ้คียงกนั จากเส้นกราฟ       
3 เสน้ดา้นล่างท่ีมีลกัษณะทบักนั เน่ืองจากเคร่ืองยนตท่ี์ใชท้ดสอบจ่ายเช้ือเพลิงโดยใชค้าร์บูเรเตอร์ 
การจ่ายเช้ือเพลิงจะข้ึนกับความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่านั้น ไม่ค  านึงถึงปริมาณอากาศและ
อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนต ์ ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงดงั
รูปท่ี 4.25 
จากรูปท่ี 4.25 พบว่าท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงมีค่าลดลง เน่ืองจาก ท่ีความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนตสู์ง ๆ อากาศจะไหลเขา้สู่หอ้งเผาไหมไ้ม่เพียงพอตามความตอ้งการของเคร่ืองยนต ์ท าให้
อตัราการไหลของอากาศนอ้ยกว่าท่ีควรจะเป็น และหากเปรียบเทียบอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง
ของการทดสอบทั้งสามแบบ พบว่า การทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บ
เขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศหรือแบบอากาศเย็นจดั (Very low temp.) มีค่าอตัราส่วนอากาศต่อ
เช้ือเพลิงมากท่ีสุด เน่ืองจาก อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศมีค่ามากท่ีสุด 
 
 
 
รูปท่ี 4.26 ความสมัพนัธร์ะหว่างประสิทธิภาพเชิงปริมาตรเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์ท่ี 
  ความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm 
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  ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm ถึงแมว้่าอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ของ
การทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บ หรืออุณหภูมิอากาศต ่าท่ีสุด มีค่า
อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศมากท่ีสุด แต่ค่าประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของเคร่ืองยนตก์็ไม่ไดม้ี
ค่ามากท่ีสุด ดงัรูปท่ี 4.26 เน่ืองจาก ความหนาแน่นของอากาศจะมีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ยเม่ืออุณหภูมิของ
อากาศลดลง การเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นของอากาศมีอิทธิพลมากกว่าการเพ่ิมข้ึนของอตัราไหล
เชิงมวลของอากาศ ท าให้ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรมีค่าลดลง ซ่ึงจะสอดคลอ้งจากการค านวณดงั
สมการท่ี 2.9 และเมื่อความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เ พ่ิมข้ึน ค่าประสิทธิภาพเชิงปริมาตรจะมีค่า
เปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย เน่ืองจาก อุณหภูมิและความหนาแน่นของอากาศเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย 
 
 
 
รูปท่ี 4.27 ความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนตบิ์ดเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์                                                           
 ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm 
 
  จากรูปท่ี 4.27 พบว่าท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน โมเมนตบิ์ดของเคร่ืองยนตจ์ะเพ่ิมข้ึนดว้ย และเพ่ิมข้ึนสูงสุดท่ีความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 2,500 RPM การลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตด์ว้ยวิธีการระเหยน ้ า มี
ผลท าให้โมเมนต์บิดของเคร่ืองยนต์มีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศและ
ความดนัท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนตมี์ค่าเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหค้วามดนัสูงสุดภายในกระบอกสูบในจงัหวะให้งาน
มีค่าเพ่ิมข้ึนตามทฤษฎีของเคร่ืองยนตส์นัดาปภายใน (Pulkrabek, 2004) และหากน าค่าโมเมนตบิ์ดท่ี
วดัไดไ้ปค านวณหาก าลงัของเคร่ืองยนตด์งัสมการท่ี 2.11 จะไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.28  
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รูปท่ี 4.28 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์                                                            
 ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm 
 
  จากรูปท่ี 4.28 พบว่าท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน ก  าลงัของเคร่ืองยนตมี์ค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย เน่ืองจาก โมเมนตบิ์ดและความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์มีค่าเพ่ิมข้ึน ก  าลงัของเคร่ืองยนต์มีค่าเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ แมว้่าโมเมนต์บิดลดลงใน
ความเร็วรอบสูง ๆ ก็ตาม เป็นผลมาจากท่ีความเร็วรอบสูง ๆ การเพ่ิมข้ึนของความเร็วรอบส่งผลต่อ
ก าลงัของเคร่ืองยนตม์ากกว่าการลดลงของโมเมนตบิ์ด ตามรูปแบบของสมการท่ี 2.11 
  การลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตด์ว้ยวธีิการระเหยน ้ าท่ีความหนาของแผน่ 
ECP เท่ากบั 200 mm ท าให้ก  าลงัและโมเมนตบิ์ดมีค่าเพ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ศกัรินทร์          
ปาปะเก และคณะ (2560) และ Cesur et al. (2013) โดยก าลงัและโมเมนต์บิดของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน
สูงสุด 0.94% ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากบั 3 ,500 RPM ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ า
อุณหภูมิห้องหรือแบบอากาศเย็น (Cool temp.) และเพ่ิมข้ึนสูงสุด 4.26% ท่ีความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์เท่ากบั 3,500 RPM ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งหรือ
แบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบแบบไม่ใชน้ ้ าเขา้สู่ระบบลด
อุณหภูมิอากาศหรือแบบอากาศอุ่น (Warm temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm 
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รูปท่ี 4.29 ความสมัพนัธร์ะหว่างความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเทียบกบัความเร็วรอบของ 
  เคร่ืองยนต ์ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm 
 
จากรูปท่ี 4.29 พบว่าท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมีค่าลดลงในช่วงความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์เท่ากบั 1,500-2,500 RPM และมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์มีค่าสูงกว่า 
2,500 RPM การลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตมี์ผลท าใหค้วามส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมี
ค่าลดลง สอดคลอ้งกบังายวิจยัของ ศกัรินทร์  ปาปะเก และคณะ (2560), Sahin et al. (2012) และ 
Cesur et al. (2013) เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของก าลงัเคร่ืองยนตมี์สดัส่วนมากกวา่การเพ่ิมของอตัราการ
ไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิงท่ีเพ่ิมข้ึนนอ้ยมาก โดยความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะลดลงสูงสุด 1.25% 
ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากบั 3,500 RPM ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องหรือ
แบบอากาศเย็น (Cool temp.) และลดลงสูงสุด 10.45% ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากับ        
2,000 RPM ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งหรือแบบอากาศเย็นจัด 
(Very low temp.) เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบแบบไม่ใชน้ ้ าเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศหรือ
แบบอากาศอุ่น (Warm temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm 
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รูปท่ี 4.30 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์                                                 
 ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm 
 
 จากรูปท่ี 4.30 พบว่าท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน อุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนต์มีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย การลดอุณหภูมิอากาศก่อน
เขา้เคร่ืองยนตด์ว้ยวิธีการระเหยน ้ า ท าใหอุ้ณหภูมิเสียของเคร่ืองยนตมี์ค่าเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย  
 
 
 
รูปท่ี 4.31 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ HC ในไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์                                         
 ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm 
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  จากรูปท่ี 4.31 พบว่าท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ปริมาณ HC ในไอเสียของเคร่ืองยนต์มีค่าลดลง เน่ืองจากไอดีเกิดการไหล
ป่ันป่วนสูงท่ีความเร็วรอบสูง ท าใหอ้ากาศและฝอยน ้ ามนัเช้ือเพลิงผสมคลุกเคลา้กนัไดดี้ยิง่ข้ึน เป็น
ผลใหไ้ดไ้อดีคุณภาพสูง ท่ีสามารถเผาไหมไ้ดดี้ เกิดปริมาณ HC จากการเผาไหมต้  ่า การลดอุณหภูมิ
อากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตด์ว้ยวิธีการระเหยน ้ าสามารถลดปริมาณ HC จากไอเสียของเคร่ืองยนต์ได ้
หากเปรียบเทียบปริมาณ HC ท่ีเกิดข้ึนในไอเสีย พบว่า การทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลาย
ของน ้ าแข็งในถงัเก็บหรือแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) จะมีปริมาณ HC ในไอเสียต ่าท่ีสุด 
เมื่อเทียบกบัการทดสอบแบบอ่ืน ๆ ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm 
 
 
 
รูปท่ี 4.32 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ CO ในไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
  ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm 
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รูปท่ี 4.33 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ CO2 ในไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
 ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm 
 
  จากรูปท่ี 4.32-4.33 พบว่าท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 200 mm เมื่อความเร็ว
รอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ปริมาณ CO และ CO2 ในไอเสียของเคร่ืองยนตมี์แนวโนม้เพ่ิมข้ึนและ
ลดลงแบบไม่ชดัเจน หากพิจารณาการลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ดว้ยวิธีการระเหยน ้ า
แบบใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องหรือแบบอากาศเยน็ (Cool Temp.) และแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของ
น ้ าแข็งในถงัเก็บหรือแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.)  จะมีปริมาณ CO และ CO2 ในไอเสียต ่า
กว่า เม่ือเทียบกบัการทดสอบแบบไม่ใชน้ ้ าเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ ท่ีความหนาของแผน่ ECP 
เท่ากบั 200 mm 
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4.2.4 ค่าสมรรถนะของเคร่ืองยนต์จากการทดสอบแบบไม่ใช้น า้เข้าสู่ระบบลดอุณหภูม ิ
อากาศ ที่ความหนาของแผ่น ECP ต่าง ๆ และแบบที่ไม่ตดิตั้งแผ่น ECP 
 
 
 
รูปท่ี 4.34 ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตเ์ทียบกบัความเร็วรอบของ 
เคร่ืองยนตข์องการทดสอบแบบอากาศอุ่น (Warm temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP  
ต่าง ๆ และแบบท่ีไม่ติดตั้งแผน่ ECP (No ECP)  
 
ความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตจ์ะใชว้ิธีการค านวณเดียวกนักบัรูปท่ี 4.1 จากรูป
ท่ี 4.34 พบว่าการทดสอบแบบไม่ใช้น ้ าเข้าสู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ เม่ือความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ความดันอากาศก่อนเข้าเคร่ืองยนต์ มีค่าเปล่ียนแปลงเล็กน้อย และหาก
เปรียบเทียบการทดสอบทั้งส่ีแบบ แบบท่ีไม่ไดติ้ดตั้งแผน่ ECP (No ECP) มีค่าความดนัอากาศก่อน
เขา้เคร่ืองยนตสู์งท่ีสุด เน่ืองจาก การติดตั้งแผน่ ECP จะท าใหเ้กิดความตา้นทานการไหลของอากาศ 
ท าให้เกิดการสูญเสียความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Rosli et al. 
(2013) 
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รูปท่ี 4.35 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
   ของการทดสอบแบบอากาศอุ่น (Warm temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ และ 
  แบบท่ีไม่ติดตั้งแผน่ ECP (No ECP)  
 
จากรูปท่ี 4.35 พบว่าการทดสอบแบบไม่ใชน้ ้ าเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ เม่ือ
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงจะมีค่าลดลง เน่ืองจาก ท่ีความเร็ว
รอบของเคร่ืองยนต์สูง ๆ อากาศจะไหลเข้าสู่ห้องเผาไหมไ้ม่เพียงพอตามความต้องการของ
เคร่ืองยนต ์ท าใหอ้ตัราการไหลของอากาศนอ้ยกว่าท่ีควรจะเป็น และการติดตั้งแผน่ ECP ในระบบ
ลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต ์ท าใหอ้ตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงมีค่าเปล่ียนแปลงเลก็น้อย 
เน่ืองจาก อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศและเช้ือเพลิงของการทดสอบทุกแบบมีค่าใกลเ้คียงกนั 
ถึงแมว้่าจะเกิดความตา้นทานการไหลของอากาศโดยการติดตั้งแผน่ ECP 
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รูปท่ี 4.36 ความสมัพนัธร์ะหว่างประสิทธิภาพเชิงปริมาตรเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ 
ของการทดสอบแบบอากาศอุ่น (Warm temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ และ 
 แบบท่ีไม่ติดตั้งแผน่ ECP (No ECP)  
 
  จากรูปท่ี 4.36 พบว่าการทดสอบแบบไม่ใชน้ ้ าเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ เม่ือ
ความเร็วรอบเพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของเคร่ืองยนตจ์ะมีค่าเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย และการ
ติดตั้งแผ่น ECP ในระบบลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ มีผลท าให้ค่าประสิทธิภาพเชิง
ปริมาตรของการทดสอบเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย เน่ืองจากอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศของการ
ทดสอบทุกแบบมีค่าใกลเ้คียงกนั 
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รูปท่ี 4.37 ความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนตบิ์ดเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์องการทดสอบ 
  แบบอากาศอุ่น (Warm temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ และแบบท่ีไม่ติดตั้ง 
  แผน่ ECP (No ECP)  
 
  จากรูปท่ี 4.37 พบว่าการทดสอบแบบไม่ใชน้ ้ าเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ เม่ือ
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน โมเมนตบิ์ดของเคร่ืองยนตจ์ะเพ่ิมข้ึนดว้ย และเพ่ิมข้ึนสูงสุดท่ี
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 2,500 RPM การติดตั้งแผน่ ECP เพื่อใชส้ าหรับการลดอุณหภูมิ
อากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต ์ท าใหโ้มเมนตบิ์ดท่ีไดม้ีค่าลดลงทุกความหนาของแผน่ ECP เมื่อเทียบกบั
โมเมนตบิ์ดจากการทดสอบแบบไม่ติดตั้งแผน่ ECP เน่ืองจาก ความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์มี
ค่าลดลงจากการติดตั้งแผ่น ECP ส่งผลให้ความดนัสูงสุดภายในกระบอกสูบในจงัหวะให้งานมีค่า
ลดลงตามทฤษฎีของเคร่ืองยนตส์นัดาปภายใน (Pulkrabek, 2004) และหากน าค่าโมเมนตบิ์ดท่ีวดัได้
ไปค านวณหาก าลงัของเคร่ืองยนตด์งัสมการท่ี 2.11 ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.38 
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รูปท่ี 4.38 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์องการทดสอบแบบ 
   อากาศอุ่น (Warm temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ และแบบท่ีไม่ติดตั้งแผน่  
   ECP (No ECP)  
 
  จากรูปท่ี 4.38 พบว่าการทดสอบแบบไม่ใชน้ ้ าเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ เม่ือ
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน ก  าลงัของเคร่ืองยนตจ์ะมีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย เน่ืองจาก โมเมนตบิ์ด
และความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์มีค่าเพ่ิมข้ึน ก  าลงัของเคร่ืองยนต์จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ แมว้่า
โมเมนตบิ์ดจะลดลงในความเร็วรอบสูง ๆ ก็ตาม เป็นผลมาจากท่ีความเร็วรอบสูง ๆ การเพ่ิมข้ึนของ
ความเร็วรอบส่งผลต่อก าลงัของเคร่ืองยนต์มากกว่าการลดลงของโมเมนต์บิด ตามรูปแบบของ
สมการท่ี 2.11 
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รูปท่ี 4.39 ความสมัพนัธร์ะหว่างความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเทียบกบัความเร็วรอบของ 
 เคร่ืองยนตข์องการทดสอบแบบอากาศอุ่น (Warm temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP  
  ต่าง ๆ และแบบท่ีไม่ติดตั้งแผน่ ECP (No ECP)  
 
 จากรูปท่ี 4.39 พบว่าการทดสอบแบบไม่ใชน้ ้ าเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ เม่ือ
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมีค่าลดลงในช่วงความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์เท่ากบั 1,500-2,500 RPM และมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนตมี์ค่าสูง
กว่า 2,500 RPM การติดตั้งแผน่ ECP เพื่อใชส้ าหรับการลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต ์ท าให้
ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะท่ีได้มีค่าเพ่ิมข้ึนทุกความหนาของแผ่น ECP เมื่อเทียบกบัความ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะจากการทดสอบแบบไม่ติดตั้งแผ่น ECP เน่ืองจาก โมเมนต์บิดท่ีไดจ้าก
การติดตั้งแผ่น ECP มีค่าลดลง คลา้ยกบัการติดตั้งกรองอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Rosli et al. (2013) 
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รูปท่ี 4.40 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์องการ 
  ทดสอบแบบอากาศอุ่น (Warm temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ และแบบ 
         ท่ีไม่ติดตั้งแผน่ ECP (No ECP)  
 
 จากรูปท่ี 4.40 พบว่าการทดสอบแบบไม่ใชน้ ้ าเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ เม่ือ
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน อุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนต์จะมีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย การติดตั้ง
แผน่ ECP เพื่อใชส้ าหรับการลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต ์จะท าใหอุ้ณหภูมิไอเสียท่ีไดม้ีค่า
เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยทุกความหนาของแผ่น ECP เมื่อเทียบกบัอุณหภูมิไอเสียจากการทดสอบแบบไม่
ติดตั้งแผน่ ECP 
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รูปท่ี 4.41 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ HC ในไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์อง 
 การทดสอบแบบอากาศอุ่น (Warm temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ และ 
 แบบท่ีไม่ติดตั้งแผน่ ECP (No ECP)  
 
  จากรูปท่ี 4.41 พบว่าการทดสอบแบบไม่ใชน้ ้ าเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ เม่ือ
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ปริมาณ HC ในไอเสียของเคร่ืองยนต์มีค่าลดลง เน่ืองจากไอดี
เกิดการไหลป่ันป่วนสูงท่ีความเร็วรอบสูง ท าใหอ้ากาศและฝอยน ้ ามนัเช้ือเพลิงผสมคลุกเคลา้กนัได้
ดียิง่ข้ึน เป็นผลใหไ้ดไ้อดีคุณภาพสูง ท่ีสามารถเผาไหมไ้ดดี้ เกิดปริมาณ HC จากการเผาไหมต้  ่า การ
ติดตั้งแผ่น ECP เพื่อใช้ส าหรับการลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ ท าให้ปริมาณ HC ใน           
ไอเสียท่ีได้มีค่าเพ่ิมข้ึนทุกความหนาของแผ่น ECP เมื่อเทียบกับปริมาณ HC ในไอเสียจากการ
ทดสอบแบบไม่ติดตั้งแผ่น ECP เน่ืองจาก อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศของการทดสอบแบบ
ติดตั้งแผน่ ECP มีค่าลดลง เม่ือเทียบกบัการทดสอบแบบไม่ติดตั้งแผน่ ECP ท าใหอ้ากาศเขา้สู่ห้อง
เผาไหมน้อ้ยลง เกิดการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์มากข้ึน 
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รูปท่ี 4.42 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ CO ในไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์อง 
 การทดสอบแบบอากาศอุ่น (Warm temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ และ 
 แบบท่ีไม่ติดตั้งแผน่ ECP (No ECP)  
 
 
 
รูปท่ี 4.43 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ CO2 ในไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์อง 
การทดสอบแบบอากาศอุ่น (Warm temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ และ 
แบบท่ีไม่ติดตั้งแผน่ ECP (No ECP)  
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  รูปท่ี 4.42-4.43 แสดงให้เห็นว่าการทดสอบแบบไม่ใชน้ ้ าเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิ
อากาศ เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ปริมาณ CO และ CO2 ในไอเสียของเคร่ืองยนตม์ี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนและลดลงแบบไม่ชดัเจน หากพิจารณาการทดสอบทั้งส่ีแบบ พบว่า ปริมาณ CO 
และ CO2 ในไอเสียของการทดสอบแบบไม่ติดตั้งแผน่ ECP จะมีค่าต ่าท่ีสุด เมื่อเทียบกบัการทดสอบ
แบบท่ีมีการติดตั้งแผน่ ECP ทุก ๆ ความหนา  
 
4.2.5 ค่าสมรรถนะของเคร่ืองยนต์จากการทดสอบแบบใช้น า้อุณหภูมห้ิองเข้าสู่ระบบลด 
อุณหภูมิอากาศหรือแบบอากาศเย็น (Cool temp.) ที่ความหนาของแผ่น ECP           
ต่าง ๆ 
 
 
 
รูปท่ี 4.44 ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตเ์ทียบกบัความเร็วรอบของ 
   เคร่ืองยนตข์องการทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่  
   ECP ต่าง ๆ  
 
ความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตจ์ะใชว้ิธีการค านวณเดียวกนักบัรูปท่ี 4.1 จากรูป
ท่ี 4.44 พบว่าการทดสอบแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ เมื่อความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน ความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ มีค่าเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย และการเพ่ิม
ความหนาของแผ่น ECP จะท าให้ค่าความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ลดลง เน่ืองจาก การติดตั้ง
แผ่น ECP จะท าให้เกิดความตา้นทานการไหลของอากาศ เกิดการสูญเสียความดนัอากาศก่อนเขา้
เคร่ืองยนต ์ซ่ึงยิ่งมีความหนามาก ก็จะท าให้เกิดความตา้นทานการไหลมาก สอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Malli et al. (2011) 
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รูปท่ี 4.45 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์ 
  ของการทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ  
 
จากรูปท่ี 4.45 พบว่าการทดสอบแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิ
อากาศ เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงจะมีค่าลดลง เน่ืองจาก 
ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนตสู์ง ๆ  อากาศจะไหลเขา้สู่ห้องเผาไหมไ้ม่เพียงพอตามความตอ้งการ
ของเคร่ืองยนต์ ท าให้อตัราการไหลของอากาศน้อยกว่าท่ีควรจะเป็น การเพ่ิมความหนาของแผน่ 
ECP จะท าให้อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงลดลง เน่ืองจาก อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศมีค่า
ลดลง จากการติดตั้งแผน่ ECP ท่ีมีความหนาเพ่ิมข้ึน ท าใหเ้กิดความตา้นทานการไหลมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.46 ความสมัพนัธร์ะหว่างประสิทธิภาพเชิงปริมาตรเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์   
      ของการทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ  
 
  จากรูปท่ี 4.46 พบว่าการทดสอบแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องเข้าสู่ระบบลดอุณหภูมิ
อากาศ เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของเคร่ืองยนต์จะมีค่า
เปล่ียนแปลงเล็กน้อย และการเพ่ิมความหนาของแผ่น ECP จะท าให้ค่าประสิทธิภาพเชิงปริมาตร
ของเคร่ืองยนต์ลดลง เน่ืองจาก อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศลดลงจากการเพ่ิมความหนาของ
แผน่ ECP 
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รูปท่ี 4.47 ความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนตบิ์ดเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์องการทดสอบ 
     แบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ  
 
  จากรูปท่ี 4.47 พบว่าการทดสอบแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องเข้าสู่ระบบลดอุณหภูมิ
อากาศ เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน โมเมนต์บิดของเคร่ืองยนต์จะเพ่ิมข้ึนดว้ย และ
เพ่ิมข้ึนสูงสุดท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากบั 2,500 RPM การเพ่ิมความหนาของแผน่ ECP มี
ผลท าให้โมเมนต์บิดท่ีไดจ้ากเคร่ืองยนต์มีค่าลดลง เน่ืองจาก ความดนัและอตัราการไหลเชิงมวล
ของอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์มีค่าลดลง จากการติดตั้งแผ่น ECP ท่ีมีความหนาเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้
ความดนัสูงสุดภายในกระบอกสูบในจงัหวะให้งานมีค่าลดลงตามทฤษฎีของเคร่ืองยนต์สันดาป
ภายใน (Pulkrabek, 2004) และหากน าค่าโมเมนต์บิดท่ีวดัไดไ้ปค านวณหาก าลงัของเคร่ืองยนตด์งั
สมการท่ี 2.11 ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.48 
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รูปท่ี 4.48 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์องการทดสอบแบบ 
      อากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ  
 
  จากรูปท่ี 4.48 พบว่าการทดสอบแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องเข้าสู่ระบบลดอุณหภูมิ
อากาศ เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน ก  าลงัของเคร่ืองยนตจ์ะมีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย เน่ืองจาก 
โมเมนตบิ์ดและความเร็วรอบของเคร่ืองยนตมี์ค่าเพ่ิมข้ึน ก  าลงัของเคร่ืองยนตจ์ะมีค่าเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ 
แมว้่าโมเมนต์บิดจะลดลงในความเร็วรอบสูง ๆ ก็ตาม เป็นผลมาจากท่ีความเร็วรอบสูง ๆ  การ
เพ่ิมข้ึนของความเร็วรอบส่งผลต่อก าลงัของเคร่ืองยนต์มากกว่าการลดลงของโมเมนต์บิด ตาม
รูปแบบของสมการท่ี 2.11 
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รูปท่ี 4.49 ความสมัพนัธร์ะหว่างความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเทียบกบัความเร็วรอบของ 
  เคร่ืองยนตข์องการทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่  
          ECP ต่าง ๆ  
 
 จากรูปท่ี 4.49 พบว่าการทดสอบแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องเข้าสู่ระบบลดอุณหภูมิ
อากาศ เมื่อความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมีค่าลดลงในช่วง
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากับ 1 ,500-2,500 RPM และมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์มีค่าสูงกว่า 2,500 RPM การเพ่ิมความหนาของแผ่น ECP มีผลท าให้ค่าความส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะสูงข้ึน เน่ืองจาก โมเมนตบิ์ดของเคร่ืองยนตม์ีค่าลดลง เมื่อความหนาของแผน่ ECP 
เพ่ิมข้ึน 
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รูปท่ี 4.50 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์องการ 
ทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ  
 
จากรูปท่ี 4.50 พบว่าการทดสอบแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิ
อากาศ เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน อุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนตมี์ค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย การ
เพ่ิมความหนาของแผน่ ECP ไม่มีผลท าใหอุ้ณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนตเ์ปล่ียนแปลง 
 
 
 
รูปท่ี 4.51 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ HC ในไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์อง
การทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ  
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  จากรูปท่ี 4.51 พบว่าการทดสอบแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องเข้าสู่ระบบลดอุณหภูมิ
อากาศ เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน ปริมาณ HC ในไอเสียของเคร่ืองยนต์จะมีค่าลดลง 
เน่ืองจากไอดีเกิดการไหลป่ันป่วนสูงท่ีความเร็วรอบสูง ท าให้อากาศและฝอยน ้ ามนัเช้ือเพลิงผสม
คลุกเคลา้กนัไดดี้ยิง่ข้ึน เป็นผลใหไ้ดไ้อดีคุณภาพสูง ท่ีสามารถเผาไหมไ้ดดี้ เกิดปริมาณ HC จากการ
เผาไหมต้  ่า การเพ่ิมความหนาของแผ่น ECP มีผลท าให้ปริมาณ HC ในไอเสียของเคร่ืองยนต์
เปล่ียนแปลงนอ้ยมาก หรือไม่เปล่ียนแปลง 
 
 
 
รูปท่ี 4.52 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ CO ในไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์อง
การทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ  
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รูปท่ี 4.53 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ CO2 ในไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์อง 
     การทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ  
 
  รูปท่ี 4.52-4.53 แสดงใหเ้ห็นว่าการทดสอบแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องเขา้สู่ระบบลด
อุณหภูมิอากาศ เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ปริมาณ CO และ CO2 ในไอเสียของ
เคร่ืองยนต์มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนและลดลงแบบไม่ชดัเจน หากพิจารณาการเพ่ิมความหนาของแผ่น 
ECP ไม่สามารถสรุปได้ว่ามีผลท าให้ปริมาณ CO และ CO2 ในไอเสียของเคร่ืองยนต์มีค่า
เปล่ียนแปลงหรือไม ่
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4.2.6 ค่าสมรรถนะของเคร่ืองยนต์จากการทดสอบแบบใช้น า้จากการละลายของน า้แข็ง 
ในถังเกบ็เข้าสู่ระบบลดอุณหภูมอิากาศ ที่ความหนาของแผ่น ECP ต่าง ๆ 
 
 
 
รูปท่ี 4.54 ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตเ์ทียบกบัความเร็วรอบของ 
เคร่ืองยนตข์องการทดสอบแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ท่ีความหนา 
ของแผน่ ECP ต่าง ๆ  
 
ความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตจ์ะใชว้ิธีการค านวณเดียวกนักบัรูปท่ี 4.1 จากรูป
ท่ี 4.54 พบว่าการทดสอบแบบใชน้ ้ าจากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิ
อากาศ เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน ความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต ์มีค่าเปล่ียนแปลง
เล็กน้อย และการเพ่ิมความหนาของแผ่น ECP มีผลท าให้ค่าความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์
เพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก มีการเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นของอากาศ จากการลดลงของอุณหภูมิอากาศ 
ถึงแมว้่าจะเกิดความตา้นทานการไหลของอากาศ จากการติดตั้งแผ่น ECP ท่ีมีความหนามากข้ึน        
ก็ตาม 
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รูปท่ี 4.55 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
 ของการทดสอบแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ  
 
จากรูปท่ี 4.55 พบว่าการทดสอบแบบใชน้ ้ าจากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บเขา้
สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงจะ
มีค่าลดลง เน่ืองจาก ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนตสู์ง ๆ อากาศจะไหลเขา้สู่หอ้งเผาไหมไ้ม่เพียงพอ
ตามความตอ้งการของเคร่ืองยนต ์ท าใหอ้ตัราการไหลของอากาศนอ้ยกว่าท่ีควรจะเป็น และการเพ่ิม
ความหนาของแผน่ ECP ไม่มีผลท าใหอ้ตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงเปล่ียนแปลง 
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รูปท่ี 4.56 ความสมัพนัธร์ะหว่างประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของเคร่ืองยนตเ์ทียบกบัความเร็วรอบ 
 ของเคร่ืองยนตข์องการทดสอบแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ท่ีความหนา 
 ของแผน่ ECP ต่าง ๆ  
 
  จากรูปท่ี 4.56 พบว่าการทดสอบแบบใชน้ ้ าจากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บเขา้
สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของ
เคร่ืองยนตมี์ค่าเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย และการเพ่ิมความหนาของแผน่ ECP จะท าใหค่้าประสิทธิภาพ
เชิงปริมาตรลดลง เน่ืองจากความหนาแน่นของอากาศมีค่าสูงข้ึน จากการเพ่ิมความหนาของแผน่ 
ECP ในขณะท่ีอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศมีค่าใกลเ้คียงกนัทุกค่าความหนาของแผ่น ECP 
เป็นไปตามสมการท่ี 2.9 
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รูปท่ี 4.57 ความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนตบิ์ดเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์องการทดสอบ 
  แบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ  
 
  จากรูปท่ี 4.57 พบว่าการทดสอบแบบใชน้ ้ าจากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บเขา้
สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน โมเมนต์บิดของเคร่ืองยนตจ์ะ
เพ่ิมข้ึนดว้ย และเพ่ิมข้ึนสูงสุดท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากบั 2,500 RPM ในช่วงความเร็ว
รอบของเคร่ืองยนตต์  ่า ๆ การเพ่ิมความหนาของแผน่ ECP ท าใหโ้มเมนตบิ์ดท่ีไดจ้ากเคร่ืองยนตม์ีค่า
ลดลง เน่ืองจาก การติดตั้งแผ่น ECP ท่ีมีความหนามาก ๆ ท าให้เกิดความตา้นทานการไหลของ
อากาศมาก อากาศไหลเขา้สู่เคร่ืองยนตไ์ม่สะดวก สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Malli et al. (2011) และ
หากน าค่าโมเมนตบิ์ดท่ีวดัไดไ้ปค านวณหาก าลงัของเคร่ืองยนตด์งัสมการท่ี 2.11 ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.58 
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รูปท่ี 4.58 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์องการทดสอบแบบ 
อากาศเยน็จดั (Very low temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ  
 
  จากรูปท่ี 4.58 พบว่าการทดสอบแบบใชน้ ้ าจากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บเขา้
สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ เมื่อความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน ก  าลงัของเคร่ืองยนตมี์ค่าเพ่ิมข้ึน
ดว้ย เน่ืองจาก โมเมนตบิ์ดและความเร็วรอบของเคร่ืองยนตมี์ค่าเพ่ิมข้ึน ก  าลงัของเคร่ืองยนตจ์ะมีค่า
เพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ แมว้่าโมเมนตบิ์ดจะลดลงในความเร็วรอบสูง ๆ ก็ตาม เป็นผลมาจากท่ีความเร็วรอบ
สูง ๆ การเพ่ิมข้ึนของความเร็วรอบส่งผลต่อก าลงัของเคร่ืองยนตม์ากกว่าการลดลงของโมเมนต์บิด 
ตามรูปแบบของสมการท่ี 2.11 
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รูปท่ี 4.59 ความสมัพนัธร์ะหว่างความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเทียบกบัความเร็วรอบของ 
เคร่ืองยนตข์องการทดสอบแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ท่ีความหนา 
ของแผน่ ECP ต่าง ๆ  
 
จากรูปท่ี 4.59 พบว่าการทดสอบแบบใชน้ ้ าจากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บเขา้
สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ
จะมีค่าลดลงในช่วงความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากับ 1 ,500-2,500 RPM และมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือ
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตม์ีค่าสูงกว่า 2,500 RPM การเพ่ิมความหนาของแผน่ ECP ไม่มีผลท าให้
ค่าความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเปล่ียนแปลง เน่ืองจากการทดสอบท่ีมีโมเมนต์บิดสูง ๆ ก็จะมี
อตัราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิงสูงเช่นกนั จึงท าใหค้วามส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมีค่าใกลเ้คียง
กนั เป็นไปตามสมการท่ี 2.12 
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รูปท่ี 4.60 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์องการ 
          ทดสอบแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ  
 
จากรูปท่ี 4.60 พบว่าการทดสอบแบบใชน้ ้ าจากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บเขา้
สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน อุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนต์มี
ค่าเพ่ิมข้ึนด้วย การเพ่ิมความหนาของแผ่น ECP มีผลท าให้อุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนต์มีค่า
เปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย หรือไม่เปล่ียนแปลง 
 
 
 
รูปท่ี 4.61 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ HC ในไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์อง 
           การทดสอบแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ  
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  จากรูปท่ี 4.61 พบว่าการทดสอบแบบใชน้ ้ าจากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บเขา้
สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ปริมาณ HC ในไอเสียของ
เคร่ืองยนต์จะมีค่าลดลง เน่ืองจากไอดีเกิดการไหลป่ันป่วนสูงท่ีความเร็วรอบสูง ท าให้อากาศและ
ฝอยน ้ ามนัเช้ือเพลิงผสมคลุกเคลา้กนัไดดี้ยิง่ข้ึน เป็นผลใหไ้ดไ้อดีคุณภาพสูง ท่ีสามารถเผาไหมไ้ดดี้ 
เกิดปริมาณ HC จากการเผาไหมต้  ่า การเพ่ิมความหนาของแผ่น ECP มีผลท าให้ปริมาณ HC ใน     
ไอเสียของเคร่ืองยนตม์ีค่าเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย หรือไม่เปล่ียนแปลง 
 
 
 
รูปท่ี 4.62 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ CO ในไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์อง 
           การทดสอบแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ  
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รูปท่ี 4.63 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ CO2 ในไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์อง 
          การทดสอบแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ  
 
  จากรูปท่ี 4.62-4.63 พบว่าการทดสอบแบบใชน้ ้ าจากการละลายของน ้ าแข็งในถงั
เก็บเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน ปริมาณ CO และ CO2 ใน
ไอเสียของเคร่ืองยนตมี์แนวโน้มเพ่ิมข้ึนและลดลงแบบไม่ชดัเจน และการเพ่ิมความหนาของแผน่ 
ECP ไม่สามารถสรุปไดว้่ามีผลต่อปริมาณ CO และ CO2 ในไอเสียของเคร่ืองยนตอ์ยา่งไร 
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4.2.7 ค่าสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ที่ดีที่สุดจากการทดสอบแบบใช้น า้อุณหภูมห้ิองและ 
น า้จากการละลายของน า้แข็งในถังเกบ็เข้าสู่ระบบลดอุณหภูมอิากาศ และแบบที่ไม่
ตดิตั้งแผ่น ECP 
 
 
 
รูปท่ี 4.64 ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตเ์ทียบกบัความเร็วรอบของ 
เคร่ืองยนตข์องการทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่  
ECP เท่ากบั 150 mm, การทดสอบแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ความหนา 
ของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm และแบบท่ีไม่ติดตั้งแผน่ ECP (No ECP)  
 
ความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตจ์ะใชว้ิธีการค านวณเดียวกนักบัรูปท่ี 4.1 จากรูป
ท่ี 4.64 พบว่าเม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ความดันอากาศก่อนเข้าเคร่ืองยนต์ มีค่า
เปล่ียนแปลงเล็กน้อย การติดตั้งแผ่น ECP ในระบบลดอุณหภูมิอากาศ ส าหรับการทดสอบแบบใช้
น ้ าอุณหภูมิห้องท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากับ 150 mm จะท าให้ความดันอากาศก่อนเข้า
เคร่ืองยนตล์ดลง เน่ืองจาก การติดตั้งแผน่ ECP จะท าให้เกิดความตา้นทานการไหลของอากาศ ท า
ใหเ้กิดการสูญเสียความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต ์ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Malli et al. (2011) 
และ Rosli et al. (2013) และหากใชน้ ้ าจากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิ
อากาศท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากับ 100 mm จะท าให้ความดันอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์
เพ่ิมข้ึน แมจ้ะติดตั้งแผ่น ECP ในระบบลดอุณหภูมิอากาศก็ตาม เน่ืองจาก ความหนาแน่นของ
อากาศมีค่าเพ่ิมข้ึนและมีอิทธิพลต่อความดนัอากาศมากกว่าความตา้นทานการไหลของแผน่ ECP 
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รูปท่ี 4.65   ความสมัพนัธร์ะหว่างความร้อนจ าเพาะของอากาศเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
 ของการทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั  
150 mm, การทดสอบแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ความหนาของแผน่ ECP 
เท่ากบั 100 mm และแบบท่ีไม่ติดตั้งแผน่ ECP (No ECP)  
 
 
 
รูปท่ี 4.66 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนความร้อนจ าเพาะของอากาศเทียบกบัความเร็วรอบของ 
เคร่ืองยนตข์องการทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP 
เท่ากบั 150 mm, การทดสอบแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ความหนาของ 
แผน่ ECP เท่ากบั 100 mm และแบบท่ีไม่ติดตั้งแผน่ ECP (No ECP) 
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  รูปท่ี 4.65-4.66 แสดงให้เห็นว่า เมื่อความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน ค่าความ
ร้อนจ าเพาะของอากาศและอตัราส่วนความร้อนจ าเพาะจะมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย เน่ืองจาก
อุณหภูมิและความช้ืนของอากาศมีการเปล่ียนแปลงเลก็น้อยเม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนตสู์งข้ึน 
การเพ่ิมข้ึนของความช้ืน ท าให้ค่า จ  าเพาะของอากาศมีค่าเพ่ิมข้ึน ส่งผลถึงค่าอตัราส่วนความร้อน
จ าเพาะท่ีลดลง ดงัสมการท่ี 2.15-2.17  การทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงั
เก็บหรือแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 100 mm จะมีค่า
อตัราส่วนความร้อนจ าเพาะของอากาศมากท่ีสุด เมื่อเทียบกบัการทดสอบแบบอ่ืน ๆ  เน่ืองจากมีค่า
ความช้ืนน้อยท่ีสุด และการเพ่ิมข้ึนของอตัราส่วนความร้อนจ าเพาะ จะท าให้ความดันภายใน
กระบอกสูบภายหลงัจงัหวะอดัมีค่าเพ่ิมข้ึนตามทฤษฎีของเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน (Pulkrabek, 
2004) ดงัสมการท่ี 2.11 
 
 
 
รูปท่ี 4.67 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
 ของการทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั  
    150 mm, การทดสอบแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ความหนาของแผน่ ECP  
    เท่ากบั 100 mm และแบบท่ีไม่ติดตั้งแผน่ ECP (No ECP) 
 
จากรูปท่ี 4.67 พบว่า เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน อตัราส่วนอากาศต่อ
เช้ือเพลิงจะมีค่าลดลง เน่ืองจาก ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนตสู์ง ๆ  อากาศจะไหลเขา้สู่หอ้งเผาไหม้
ไม่เพียงพอตามความตอ้งการของเคร่ืองยนต์ ท าให้อตัราการไหลของอากาศน้อยกว่าท่ีควรจะเป็น 
การติดตั้งแผ่น ECP ในระบบลดอุณหภูมิอากาศ ส าหรับการทดสอบแบบใช้น ้ าเข้าสู่ระบบลด
อุณหภูมิอากาศ ท าให้อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก อตัราการไหลเชิงมวลของ
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อากาศมีค่าเพ่ิมข้ึนจากการเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นของอากาศ ภายหลงัการลดอุณหภูมิ และการ
ทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บหรือแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) 
ท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 100 mm มีค่าอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงสูงท่ีสุด เม่ือเทียบกบั
การทดสอบอ่ืน ๆ เน่ืองจากมีอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศมากท่ีสุด  
 
 
 
รูปท่ี 4.68 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
 ของการทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั  
         150 mm, การทดสอบแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ความหนาของแผน่ ECP  
    เท่ากบั 100 mm และแบบท่ีไม่ติดตั้งแผน่ ECP (No ECP)  
 
  จากรูปท่ี 4.68 พบว่า เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพเชิง
ปริมาตรของเคร่ืองยนตมี์ค่าเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย การติดตั้งแผ่น ECP ในระบบลดอุณหภูมิอากาศ 
มีผลท าให้ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของเคร่ืองยนต์ลดลงเล็กน้อย เน่ืองจาก การเพ่ิมข้ึนของความ
หนาแน่นของอากาศมีอิทธิพลมากกว่าการเพ่ิมข้ึนของอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ ท าให้
ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรมีค่าลดลง ซ่ึงจะสอดคลอ้งจากการค านวณดงัสมการท่ี 2.9  
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รูปท่ี 4.69 ความสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนตบิ์ดเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์อง                  
   การทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั  
        150 mm, การทดสอบแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ความหนาของแผน่  
 ECP เท่ากบั 100 mm และแบบท่ีไม่ติดตั้งแผน่ ECP (No ECP)  
  
  จากรูปท่ี 4.69 พบว่า เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน โมเมนต์บิดของ
เคร่ืองยนต์จะเพ่ิมข้ึนดว้ย และเพ่ิมข้ึนสูงสุดท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 2,500 RPM การ
ติดตั้งแผน่ ECP เพื่อใชส้ าหรับการลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต ์จะท าให้โมเมนตบิ์ดท่ีไดม้ี
ค่าเพ่ิมข้ึนเล็กนอ้ยส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องหรือแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ี
ความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 150 mm และการใชน้ ้ าจากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บเขา้สู่
ระบบลดอุณหภูมิอากาศหรือแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 
100 mm ท าให้โมเมนตบิ์ดของเคร่ืองยนตมี์ค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือเทียบกบัการทดสอบแบบไม่ติดตั้ง ECP 
ในระบบลดอุณหภูมิอากาศ เน่ืองจาก อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ ความดนัอากาศก่อนเขา้
เคร่ืองยนต ์และความดนัภายหลงักระบวนการอดัมีค่าเพ่ิมข้ึน ท าใหมี้อากาศเพียงพอส าหรับการเผา
ไหม ้และความดนัสูงสุดภายในกระบอกสูบในจงัหวะใหง้านมีค่าเพ่ิมข้ึนตามทฤษฎีของเคร่ืองยนต์
สันดาปภายใน (Pulkrabek, 2004) และหากน าค่าโมเมนต์บิดท่ีว ัดได้ไปค านวณหาก าลังของ
เคร่ืองยนตด์งัสมการท่ี 2.11 จะไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.70 
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รูปท่ี 4.70 ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์อง                                   
     การทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP 
           เท่ากบั 150 mm, การทดสอบแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.)  
     ความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm และแบบท่ีไม่ติดตั้งแผน่ ECP  
     (No ECP)  
 
  จากรูปท่ี 4.70 พบว่า เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน ก  าลงัของเคร่ืองยนต์
มีค่าเพ่ิมข้ึนด้วย เน่ืองจาก โมเมนต์บิดและความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์มีค่าเพ่ิมข้ึน ก  าลงัของ
เคร่ืองยนตมี์ค่าเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ แมว้่าโมเมนตบิ์ดจะลดลงในความเร็วรอบสูง ๆ ก็ตาม เป็นผลมาจาก
ท่ีความเร็วรอบสูง ๆ  การเพ่ิมข้ึนของความเร็วรอบส่งผลต่อก าลงัของเคร่ืองยนตม์ากกว่าการลดลง
ของโมเมนตบิ์ด ตามรูปแบบของสมการท่ี 2.11 
  การลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ดว้ยวิธีการระเหยน ้ า ท าให้ก  าลงัและ
โมเมนต์บิดของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ศกัรินทร์  ปาปะเก และคณะ (2560) 
และ Cesur et al. (2013) โดยก าลงัและโมเมนต์บิดมีค่าเพ่ิมข้ึนสูงสุด 1.24% ท่ีความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์เท่ากบั 2,500 RPM ส าหรับการทดสอบแบบใช้น ้ าอุณหภูมิห้องหรือแบบอากาศเยน็ 
(Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm  และเพ่ิมข้ึนสูงสุด 3.36% ท่ีความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 2,500 RPM ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งหรือ
แบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm เมื่อเปรียบเทียบกบั
การทดสอบแบบไม่ไดติ้ดตั้งแผน่ ECP ในระบบลดอุณหภูมิอากาศ 
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รูปท่ี 4.71 ความสมัพนัธร์ะหว่างความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเทียบกบัความเร็วรอบของ 
                     เคร่ืองยนตข์องการทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP  
                  เท่ากบั 150 mm ,การทดสอบแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ความหนาของ 
          แผน่ ECP เท่ากบั 100 mm และแบบท่ีไม่ติดตั้งแผน่ ECP (No ECP)  
 
  จากรูปท่ี 4.71 พบว่า เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ความส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะมีค่าลดลงในช่วงความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากบั 1,500-2,500 RPM และมีค่า
เพ่ิมข้ึนเม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์มีค่าสูงกว่า 2,500 RPM การติดตั้งแผ่น ECP ในระบบลด
อุณหภูมิอากาศ สามารถลดความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะได ้สอดคลอ้งกบังายวิจยัของ ศกัรินทร์ 
ปาปะเก และคณะ (2560), Sahin et al. (2012) และ Cesur et al. (2013) โดยความส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
จ าเพาะลดลงสูงสุด 0.72% ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากบั 1,500 RPM ส าหรับการทดสอบ
แบบใช้น ้ าอุณหภูมิห้องหรือแบบอากาศเย็น (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากับ           
150 mm  และลดความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะไดสู้งสุด 2.67% ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์
เท่ากบั 4,000 RPM ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บหรือแบบ
อากาศเยน็จดั (Very low temp.) ท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 100 mm เน่ืองจาก โมเมนต์บิด
และก าลงัมีค่ามากกว่า ในขณะท่ีอตัราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิงมีค่าใกลเ้คียงกนั เม่ือเทียบกบั
การทดสอบแบบไม่ติดตั้งแผน่ ECP ในระบบลดอุณหภูมิอากาศ 
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รูปท่ี 4.72 ความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมิไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์องการ 
        ทดสอบแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm,  
 การทดสอบแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั  
        100 mm และแบบท่ีไม่ติดตั้งแผน่ ECP (No ECP)  
 
 จากรูปท่ี 4.72 พบว่า เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน อุณหภูมิไอเสียของ
เคร่ืองยนต์จะมีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย การติดตั้งแผ่น ECP เพื่อใชส้ าหรับการลดอุณหภูมิอากาศก่อนเข้า
เคร่ืองยนต ์ท าให้อุณหภูมิไอเสียท่ีไดม้ีค่าใกลเ้คียงกนั เมื่อเทียบกบัอุณหภูมิไอเสียจากการทดสอบ
แบบไม่ติดตั้งแผน่ ECP 
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รูปท่ี 4.73 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ HC เทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์องการทดสอบ 
แบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm, การทดสอบ 
    แบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm และแบบ 
     ท่ีไม่ติดตั้งแผน่ ECP (No ECP)  
 
  จากรูปท่ี 4.73 พบว่า เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึน ปริมาณ HC ในไอ
เสียของเคร่ืองยนต์จะมีค่าลดลง เน่ืองจากไอดีเกิดการไหลป่ันป่วนสูงท่ีความเร็วรอบสูง ท าให้
อากาศและฝอยน ้ ามนัเช้ือเพลิงผสมคลุกเคลา้กนัไดดี้ยิง่ข้ึน เป็นผลใหไ้ดไ้อดีคุณภาพสูง ท่ีสามารถ
เผาไหมไ้ดดี้ เกิดปริมาณ HC จากการเผาไหมต้  ่า การติดตั้งแผน่ ECP เพื่อใชส้ าหรับการลดอุณหภูมิ
อากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ จะท าให้ปริมาณ HC ในไอเสียท่ีไดมี้ค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย เม่ือเทียบกับ
ปริมาณ HC ในไอเสียจากการทดสอบแบบไม่ติดตั้งแผน่ ECP  
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รูปท่ี 4.74 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ CO เทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์องการทดสอบ 
แบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm, การทดสอบ 
    แบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) ความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm และแบบ 
    ท่ีไม่ติดตั้งแผน่ ECP (No ECP)  
 
 
 
รูปท่ี 4.75 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณ CO2 ในไอเสียเทียบกบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์อง 
     การทดสอบแบบอากาศอุ่น (Warm temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP ต่าง ๆ และแบบท่ี 
     ไม่ติดตั้งแผน่ ECP (No ECP)  
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  จากรูปท่ี 4.74-4.75 พบว่า เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน ปริมาณ CO 
และ CO2 ในไอเสียของเคร่ืองยนตมี์แนวโนม้เพ่ิมข้ึนและลดลงแบบไม่ชดัเจน การติดตั้งแผ่น ECP 
ในระบบลดอุณหภูมิอากาศ มีแนวโนม้ท่ีจะเพ่ิมปริมาณ CO2 ในไอเสียของเคร่ืองยนต ์ เมื่อเทียบกบั
การทดสอบแบบไม่ติดตั้งแผน่ ECP  
 
 
 
บทที่ 5 
บทสรุป 
 
5.1 สรุปผลงานวจิยั 
 การลดอุณหภูมิอากาศก่อนเข้าเคร่ืองยนต์ด้วยวิธีการระเหยน ้ า เพ่ือศึกษาผลท่ีมีต่อ
สมรรถนะการท างานของเคร่ืองยนตก์๊าซโซลีนแบบอเนกประสงคข์นาดเลก็ โดยใชอ้ากาศท่ีถูกลด
อุณหภูมิก่อนป้อนเขา้เคร่ืองยนตล์ง 2 ระดบั ดว้ยการใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องและน ้ าเยน็จากการละลาย
ของน ้ าแข็งในถงัเก็บไหลผ่านแผ่น ECP เปรียบเทียบผลกบัการใชอ้ากาศอุณหภูมิอุ่นจากเคร่ืองท า
ความร้อนท่ีไม่ผ่านการลดอุณหภูมิ ทดสอบท่ีความหนาของแผ่น ECP 3 ระดบั จากการทดสอบ
สามารถสรุปไดว้่า 
5.1.1 การทดสอบที่ความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 100 150 และ 200 mm 
  ผลจากการลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตท่ี์ความหนาของแผ่น ECP ต่าง ๆ 
พบว่า เม่ือใชน้ ้ าอุณหภูมิห้อง 25oC และน ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บ 2oC ป้อนเขา้สู่
ระบบลดอุณหภูมิอากาศก่อนเข้าเคร่ืองยนต์ จะท าให้อากาศมีอุณหภูมิลดลง มีผลท าให้ความ
หนาแน่นของอากาศเพ่ิมข้ึน ส่งผลถึงอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนตม์ากข้ึนดว้ย 
การใช้น ้ าอุณหภูมิห้องเข้าสู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศหรือแบบอากาศเย็น (Cool temp.)  ท าให้
ปริมาณความช้ืนมีค่าเพ่ิมข้ึน จากการท่ีน ้ าบางส่วนไดรั้บความร้อนและระเหยกลายเป็นไอน ้ า ส่วน
การใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศหรือแบบอากาศเยน็
จดั (Very low temp.) จะท าใหป้ริมาณความช้ืนมีค่าลดลง จากการท่ีไอน ้ าในอากาศกลัน่ตวัไปกบัน ้า
ท่ีใช้ในระบบลดอุณหภูมิอากาศ  และการเพ่ิมข้ึนของปริมาณความช้ืน จะส่งผลถึงค่าความร้อน
จ าเพาะของอากาศท่ีเพ่ิมข้ึน และอตัราส่วนความร้อนจ าเพาะของอากาศท่ีลดลง 
  การใชอ้ากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ท่ีอุณหภูมิต  ่าท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 
100 mm จะท าให้โมเมนต์บิดและก าลงัของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึนสูงสุด 1.83% ท่ีความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์เท่ากบั 1,500 RPM ส าหรับการทดสอบแบบใช้น ้ าอุณหภูมิห้องหรือแบบอากาศเยน็ 
(Cool temp.) และเพ่ิมข้ึนสูงสุด 4.48% ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากบั 3,500 RPM ส าหรับ
การทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งหรือแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) และ
ท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากับ 150 mm ก าลงัและโมเมนต์บิดของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึนสูงสุด 
1.15% ท่ี คว าม เ ร็ วรอบของ เค ร่ืองยนต์ เ ท่ ากับ  2 ,500  RPM ส าห รับก ารทดสอบแบบ                                    
ใชน้ ้ าอุณหภูมิหอ้งหรือแบบอากาศเยน็  (Cool temp.)  และเพ่ิมข้ึนสูงสุด  2.83% ท่ีความเร็วรอบของ           
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เคร่ืองยนต์เท่ากบั 4,000 RPM ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งหรือ
แบบอากาศเย็นจัด (Very low temp.) และท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากับ 200 mm ก าลงัและ
โมเมนต์บิดของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึนสูงสุด 0.94% ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 3,500 RPM 
ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องหรือแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) และเพ่ิมข้ึนสูงสุด 
4.26% ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 3,500 RPM ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการ
ละลายของน ้ าแข็งหรือแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) เมื่อเปรียบเทียบกบัการทดสอบแบบไม่
ใชน้ ้ าเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศหรือแบบอากาศอุ่น (Warm temp.) ท่ีความหนาของแผ่น ECP 
เดียวกนั 
5.1.2 การทดสอบแบบไม่ใช้น ้าเข้าสู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศหรือแบบอากาศอุ่น           
(Warm temp.) 
  การติดตั้งแผ่น ECP แบบไม่ใชน้ ้ าเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ ท าให้ความดัน
อากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์มีค่าลดลง จากความตา้นทานการไหลของอากาศ แต่อตัราการไหลเชิง
มวลของอากาศเปล่ียนแปลงนอ้ยมากหรือไม่เปล่ียนแปลง ก  าลงัและโมเมนตบิ์ดของเคร่ืองยนต์จาก
การติดตั้งแผ่น ECP มีค่าลดลง ส่งผลถึงค่าความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะท่ีเพ่ิมข้ึนดว้ย เมื่อเทียบ
กบัการทดสอบแบบไม่ติดตั้งแผน่ ECP 
5.1.3 การทดสอบแบบใช้น า้อุณหภูมห้ิองเข้าสู่ระบบลดอุณหภูมอิากาศหรือแบบอากาศ 
เยน็ (Cool temp.) 
  การเพ่ิมความหนาของแผน่ ECP ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องเขา้สู่
ระบบลดอุณหภูมิอากาศ สามารถท าให้อุณหภูมิอากาศลดต ่าลง ยิ่งเพ่ิมความหนามาก จะท าให้
อุณหภูมิลดต ่ามากตามไปดว้ย แต่ท าให้เกิดความตา้นทานการไหลของอากาศสูงข้ึนไปดว้ย ส่งผล
ถึงความดนัอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตแ์ละอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีลดลง 
  การใชอ้ากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตท่ี์ผ่านการลดอุณหภูมิแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิหอ้งเขา้
สู่ระบบลดอุณหภูมิ ท าให้ก  าลงัและโมเมนต์บิดเพ่ิมข้ึนสูงสุดท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั      
150 mm การเพ่ิมความหนาของแผ่น ECP ส่งผลท าให้ก  าลงัและโมเมนต์บิดมีค่าลดลง ส่วนความ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมีค่าต ่าสุดท่ีความหนา 100 mm การเพ่ิมความหนาของแผ่น ECP ท าให้
ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเพ่ิมข้ึนดว้ย 
5.1.4 การทดสอบแบบใช้น า้เยน็จากการละลายของน า้แข็งในถังเกบ็เข้าสู่ระบบลด 
อุณหภูมอิากาศหรือแบบอากาศเยน็จดั (Very low temp.) 
  การเพ่ิมความหนาของแผน่ ECP ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลาย
ของน ้ าแข็งในถงัเก็บเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ สามารถท าให้อุณหภูมิอากาศลดต ่าลง ยิ่งเพ่ิม
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ความหนามาก ท าใหอุ้ณหภูมิลดต ่ามากตามไปดว้ย การลดอุณหภูมิท าใหค้วามหนาแน่นของอากาศ
เพ่ิมข้ึน ส่งผลต่อความดนัก่อนเขา้เคร่ืองยนตแ์ละอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีเพ่ิมข้ึน 
  การใช้อากาศก่อนเข้าเคร่ืองยนต์ท่ีผ่านการลดอุณหภูมิแบบใช้น ้ าเย็นจากการ
ละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บเขา้สู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ ท าใหก้  าลงัและโมเมนตบิ์ดเพ่ิมข้ึนสูงสุด
ท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากับ 100 mm การเพ่ิมความหนาของแผ่น ECP ท าให้ก  าลงัและ
โมเมนตบิ์ดมีค่าลดลง  
5.1.5 เปรียบเทียบผลสมรรถนะจากการลดอุณหภูมอิากาศโดยใช้น า้อุณหภูมห้ิองและน า้ 
เย็นจากการละลายของน ้าแข็งในถังเก็บเข้าสู่ระบบลดอุณหภูมิอากาศ เทียบกบั 
การทดสอบแบบไม่ตดิตั้งแผ่น ECP 
  การลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตด์ว้ยวิธีการระเหยน ้ า มีผลท าใหก้  าลงัและ
โมเมนต์บิดของเคร่ืองยนตเ์พ่ิมข้ึนสูงสุด 1.24% ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 2,500 RPM 
ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องหรือแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผ่น 
ECP เท่ากบั 150 mm  และเพ่ิมข้ึนสูงสุด 3.36% ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากบั 2,500 RPM 
ส าหรับการทดสอบแบบใช้น ้ า เย็นจากการละลายของน ้ าแข็ งหรือแบบอากาศเย็นจัด                        
(Very low temp.) ท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 100 mm สามารถลดความส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
จ าเพาะไดสู้งสุด 0.72% ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 1,500 RPM ส าหรับการทดสอบแบบ
ใชน้ ้ าอุณหภูมิห้องหรือแบบอากาศเยน็ (Cool temp.) ท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั 150 mm  
และลดความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะไดสู้งสุด 2.67% ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากบั      
4,000 RPM ส าหรับการทดสอบแบบใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในถงัเก็บหรือแบบอากาศ
เยน็จดั (Very low temp.) ท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm เมื่อเทียบกบัการทดสอบแบบ
ไม่ติดตั้งแผน่ ECP ในระบบลดอุณหภูมิอากาศ 
  จากการทดสอบการติดตั้งระบบลดอุณหภูมิอากาศแบบระเหยน ้ าเพ่ือลดอุณหภูมิ
อากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ พบว่า การใชน้ ้ าเยน็จากการละลายของน ้ าแข็งในการลดอุณหภูมิอากาศ
ก่อนเข้าเคร่ืองยนต์หรือแบบอากาศเย็นจัด (Very low temp.) ท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากบั     
100 mm จะท าใหค่้าสมรรถนะของเคร่ืองยนต์มีค่าสูงท่ีสุด เมื่อเทียบกบัการทดสอบแบบอ่ืน ๆ โดย
ผลของการลดอุณหภูมิอากาศจะมีอิทธิพลต่อสมรรถนะของเคร่ืองยนตม์ากกว่าปริมาณความช้ืนใน
อากาศท่ีเปล่ียนแปลงไป 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการทดสอบการลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ดว้ยวิธีการระเหยน ้ า เพ่ือเพ่ิม
สมรรถนะการท างานของเคร่ืองยนตอ์เนกประสงค ์พบว่า การลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์
ดว้ยวิธีน้ี สามารถเพ่ิมสมรรถนะการท างานของเคร่ืองยนตไ์ดจ้ริง ระบบลดอุณหภูมิอากาศดว้ยวิธีน้ี 
จึงเป็นทางเลือกหน่ึงส าหรับการลดอุณหภูมิอากาศ ดงันั้นควรมีการออกแบบระบบลดอุณหภูมิ
อากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนตใ์หม้ีขนาดกะทดัรัด เหมาะสมกบักบัการใชง้านจริง และควรมีการทดสอบ
ระบบลดอุณหภูมิดงักล่าวในภาคสนาม เพื่อเป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชง้านจริงต่อไป 
 
 
 
รายการอ้างอิง 
 
ชิษณุพงศ ์ ประจกัษเ์มธีเลิศ, พิณนรี  แสงงนวล, อรอนงค ์ พรรณนา และกระวี  ตรีอ  านรรค.  
(2558).การทดสอบภาคสนามอุปกรณ์ลดอุณหภูมิอากาศป้อนเขา้สู่เคร่ืองยนต์ดว้ยการ
ระเหยน ้ า. โครงงานวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต. สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล: มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี. 
พลูคาเบ็ก, วิลลาร์ด ดบับิวส์. (2546). เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน. แปลโดย เจษฎา ตณัฑเศรษฐี. 
             กรุงเทพมหานคร: เอช. เอน็. กรุ๊ป. 
บ.สยามวิน. (2559). evaporative cooling pad [ออนไลน์]. ไดจ้าก: 
       http://www.siamwin.com/product/1615182  
บ.มาสเตอร์คูล. (2559). พดัลมไอเยน็ [ออนไลน์]. ไดจ้าก:  
              http://masterkool.com/พดัลมไอเยน็ 
ประชาชาติธุรกิจ. (2560). ยอดขายคูโบต้า [ออนไลน์]. ไดจ้าก:  
https://www.prachachat.net/news_detail.php?newsid=1448254409 
พลูพร  แสงบางปลา. (2537). ไอเสียจากเคร่ืองยนต์และการควบคุม. กรุงเทพมหานคร:   
              ส านกัพิมพจุ์ฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 
วนัเฉลิม  เหนือเกาะหวาย, กิตติพงษ ์ บุญเงิน และรวีวรรณ  สิริวชัรชยักุล. (2557).  
การลดอุณหภูมิอากาศดว้ยระบบระเหยน ้ าเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพเคร่ืองยนต์แก๊ซโซลีน. 
โครงงานวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต. สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล: มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี        
สุรนารี. 
ศกัรินทร์  ปาปะเก, วนัเฉลิม  เหนือเกาะหวาย, กิตติพงษ ์ บุญเงิน, รวีวรรณ  สิริวชัระชยักุล, กระวี 
ตรีอ  านรรค และ เทวรัตน์  ตรีอ  านรรค. (2560). การวิเคราะห์เชิงตวัเลขค่าสมรรถนะทาง   
อุณหพลศาสตร์ของเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน. การประชุมวชิาการระดับชาต ิ IAMBEST คร้ัง
ที่ 2. ชุมพร: สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั วิทยาเขตชุมพรเขต
อุดมศกัด์ิ. 
ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร. (2558). การส่งออกข้าวในปี 2558 [ออนไลน์]. ไดจ้าก:  
http://www.oae.go.th/download/download_journal/2559/yearbook58.pdf 
อุตส่าห์  จิรากร และเช้ือ  ชูข  า. (2539). เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน. กรุงเทพมหานคร: เอช.เอน็. กรุ๊ป.  
 
126 
 
Ashrae (1992). Psychrometric Chart [On-line]. Available:  
http://dolap.magnetband.co/ashrae-psychrometric-chart/ 
Cengel, Y. A. (2004). Thermodynamics An Engineer Approach.  
New York: McGraw-Hill Science. 
Cesur, I., Parlak, A., Ayhan, V., Boru, B. and Gonca, G. (2013). The effects of electronic controlled  
steam injection on spark ignition engine. Journal of Applied Thermal Engineering        
55: 61-68. 
Chintala, V. and Subramanian K. A. (2016). Experimental investigation of hydrogen energy share  
improvement in a compression ignition engine using water injection and compression ratio 
reduction. Journal of Energy Conversion and Management 108: 106-119. 
Hajidavalloo, E. (2007). Application of evaporative cooling on the condenser of window- 
air-conditioner. Journal of Applied Thermal Engineering 27: 1937-1943. 
Hourani, M. E., Ghali, K. and Ghaddar, N. (2014). Effecttive desiccant dehumidification system  
with two-stage evaporative cooling for hot and humid climates. Journal of Energy and  
Buildings 68: 329-338. 
Karagoz, Y., Sandalci, T., Yuksek, L. and Dalkilic, A. S. (2015). Engine performance and emission  
effects of diesel burns enriched by hydrogen on different engine loads. Journal of 
International Journal of Hydrogen Energy 40: 6702-6713. 
Kassaby, M. M. EL., Eldrainy, Y. A., Khidr, M. E. and Khidr, K. I. (2016).  
Effects of hydroxyl (HHO) gas addition on gasoline engine performance and emissions. 
Journal of Alexandria Engineering Journal 55: 243-251. 
Malli, A., Seyf, H., Layeghi, M., Sharifian, S. and Behravesh, H. (2011). 
 Investigating the performance of cellulosic evaporative cooling pads. Journal of Energy  
Conversion and Management 52: 2598-2603. 
Martínez, P., Ruiz, J., Cutillas, C. G., Martínez, P. J., Kaiser, A. S. and Lucas M. (2016).  
Experimental study on energy performance of a split air-conditioner by using variable  
thickness evaporative cooling pads coupled to the condenser. Journal of Applied  
Thermal Engineering 105: 1041–1050. 
Nature Cool. (2016). evaporative cooling pad [On-line]. Available: http://www.nature-cool.com 
 
 
127 
 
Pan, W., Yao, C., Han, G., Wei, H. and Wang, Q. (2015). The impact of intake air temperature on  
performance and exhaust emissions of a diesel methanol dual fuel engine. Journal of Fuel  
162: 101–110. 
Pss packaging company. (2016). evaporative cooling pad [On-line]. Available: 
 http://www.ppspackaging.com/cooler-rolls 
Pulkrabek, W. W. (2004). Engineering fundamentals of the internal combustion engine  
2nd edition. New jersey, USA: Pearson Education. 
Rosli, N. A., Shahruddin, N., Mohd, A., Mamat, I., Kasolang, S., Zulkifli, A. and Mamat, R.  
(2013). Effects of Air Intake Pressure to the Fuel Economy and Exhaust Emissions on a  
Small SI Engine. Journal of Procedia Engineering 68: 278-284. 
Sahin, Z., Tuti, M. and Durgun, O. (2014). Experimental Investigation of the effects of water  
adding to the intake air on the engine performance and exhaust emission in a DI automotive 
diesel engine. Journal of Fuel 115: 884-895. 
Sajovaara, T., Larmi, M. and Vuorinen, V. (2015). Effect of charge air temperature on E85  
dual-fuel diesel combustion. Journal of Fuel 153: 6-12. 
Singh, R. P. (2001). Postharvest technology. Enfield, USA: Science Publishers. 
Sugar Tech. (2018). Psychrometric Calculations [On-line]. Available:  
http://www.sugartech.co.za/psychro/index.php 
Tag technology agreement group. (2559). evaporative cooling [On-line]. Available: 
http://tag.co.th/evaporative-cooling 
Tecquipment. (2014). User guide small engine test TD200. Nottingham,  
United Kingdom: Tecquipment. 
Tecquipment. (2014). User guide Four-stroke petrol engines TD201 and TD211.  
Nottingham, United Kingdom: Tecquipment. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ก 
 
ตารางผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ตารางผนวกท่ี ก 1 คุณสมบติัของอากาศของการทดสอบท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 100 mm 
System 
Engine 
speed 
Intake air 
temperature (oC) 
Humidity 
ratio 
RH 
Specific 
volume 
Density 
(RPM) Dry Wet (kg/kgdryair) (%) (m3/kg) (kg/m3) 
Warm temp. 
1,500 53.58 31.72 0.02094 22.62 0.959 1.04275 
2,000 53.68 31.82 0.02110 22.70 0.960 1.04219 
2,500 53.35 31.78 0.02103 22.64 0.960 1.04230 
3,000 51.85 31.18 0.02065 23.76 0.954 1.04892 
3,500 53.58 31.28 0.02012 23.48 0.958 1.04415 
4,000 53.25 31.22 0.02013 22.05 0.957 1.04519 
Cool temp. 
1,500 32.40 27.97 0.02219 71.63 0.896 1.11663 
2,000 32.13 27.87 0.02211 72.48 0.895 1.11775 
2,500 32.13 27.90 0.02219 72.67 0.895 1.11763 
3,000 31.97 28.23 0.02290 75.60 0.895 1.11702 
3,500 31.80 28.17 0.02284 76.15 0.895 1.11773 
4,000 31.90 28.23 0.02292 75.99 0.895 1.11723 
Very low 
temp. 
1,500 23.33 18.83 0.01179 65.59 0.855 1.16961 
2,000 22.83 18.73 0.01187 68.03 0.854 1.17148 
2,500 22.70 18.27 0.01134 65.53 0.853 1.17295 
3,000 22.60 18.47 0.01162 67.62 0.853 1.17285 
3,500 22.37 18.20 0.01139 67.19 0.852 1.17419 
4,000 22.60 18.40 0.01155 67.13 0.853 1.17300 
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ตารางผนวกท่ี ก 2 ความร้อนจ าเพาะของอากาศของการทดสอบท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 
   100 mm 
System 
Engine speed Cp Cv k 
(RPM) (kJ/kg-K) (kJ/kg-K)   
Warm temp. 
1,500 1.086 0.799 1.359 
2,000 1.086 0.799 1.359 
2,500 1.086 0.799 1.359 
3,000 1.085 0.798 1.359 
3,500 1.084 0.797 1.360 
4,000 1.084 0.797 1.360 
Cool temp. 
1,500 1.088 0.801 1.358 
2,000 1.088 0.801 1.358 
2,500 1.088 0.801 1.358 
3,000 1.090 0.803 1.358 
3,500 1.090 0.803 1.358 
4,000 1.090 0.803 1.358 
Very low temp. 
1,500 1.069 0.782 1.367 
2,000 1.069 0.782 1.367 
2,500 1.068 0.781 1.368 
3,000 1.068 0.781 1.367 
3,500 1.068 0.781 1.368 
4,000 1.068 0.781 1.367 
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ตารางผนวกท่ี ก 3 อตัราไหลเชิงมวลของอากาศและเช้ือเพลิงของการทดสอบท่ีความหนาของแผน่  
   ECP เท่ากบั 100 mm 
System 
Engine 
speed 
delta P  
Air mass 
flow rate 
Fuel time 
Fuel mass 
flow rate 
(RPM) (Pa) (kg/s) (ml) (s) (kg/s) 
Warm temp. 
1,500 68 0.00191 8 42.40 0.000140 
2,000 109 0.00243 16 63.24 0.000187 
2,500 186 0.00318 16 47.92 0.000247 
3,000 258 0.00375 24 58.79 0.000302 
3,500 352 0.00437 24 51.34 0.000351 
4,000 414 0.00475 24 45.89 0.000387 
Cool temp. 
1,500 71 0.00203 8 42.93 0.000138 
2,000 112 0.00255 16 66.02 0.000179 
2,500 182 0.00326 16 48.18 0.000246 
3,000 250 0.00381 24 61.45 0.000289 
3,500 348 0.00450 24 51.00 0.000348 
4,000 407 0.00486 24 46.51 0.000382 
Very low temp. 
1,500 68 0.00203 8 42.64 0.000139 
2,000 108 0.00257 16 66.49 0.000178 
2,500 172 0.00324 16 47.22 0.000251 
3,000 249 0.00390 24 58.96 0.000301 
3,500 345 0.00459 24 51.12 0.000347 
4,000 408 0.00499 24 47.31 0.000376 
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ตารางผนวกท่ี ก 4 สมรรถนะของเคร่ืองยนตข์องการทดสอบท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั  
                100 mm 
System 
Engine 
speed 
A/F 
intake air 
pressure 
Volume 
efficiency  
Torque Power Bsfc 
(RPM)   (kPa) (%) (N-m) (W) (kg/kW-hr) 
Warm temp. 
1,500 13.71 97.74 70.61 11.2 1,763 0.2852 
2,000 12.99 97.72 67.32 12.1 2,532 0.2664 
2,500 12.85 97.63 70.33 12.6 3,291 0.2705 
3,000 12.42 97.79 68.77 12.4 3,895 0.2793 
3,500 12.47 97.87 69.06 11.9 4,363 0.2895 
4,000 12.26 97.87 65.48 10.8 4,530 0.3077 
Cool temp. 
1,500 14.69 97.87 69.78 11.4 1,796 0.2767 
2,000 14.24 97.88 65.89 12.3 2,572 0.2510 
2,500 13.25 97.87 67.23 12.6 3,299 0.2682 
3,000 13.20 97.77 65.66 12.5 3,925 0.2652 
3,500 12.91 97.77 66.31 12.1 4,429 0.2832 
4,000 12.73 97.76 62.77 10.8 4,526 0.3039 
Very low 
temp. 
1,500 14.61 99.47 66.71 11.6 1,824 0.2741 
2,000 14.41 99.46 63.25 12.4 2,606 0.2462 
2,500 12.92 99.54 63.69 13.0 3,393 0.2661 
3,000 12.94 99.50 63.90 12.8 4,026 0.2693 
3,500 13.21 99.54 64.41 12.4 4,559 0.2743 
4,000 13.29 99.51 61.35 11.1 4,651 0.2907 
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ตารางผนวกท่ี ก 5 คุณภาพไอเสียของเคร่ืองยนตข์องการทดสอบท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั  
    100 mm 
System 
Engine speed Exhaust Temp. HC CO CO2 
(RPM) (oC) (ppm) (%vol) (%vol) 
Warm temp. 
1,500 459 70 0.23 10.39 
2,000 529 52 0.26 9.11 
2,500 585 33 0.28 8.66 
3,000 622 23 0.11 10.56 
3,500 684 22 0.28 9.82 
4,000 718 7 0.22 11.24 
Cool temp. 
1,500 458 61 0.11 9.70 
2,000 517 55 0.50 9.63 
2,500 575 34 0.30 7.43 
3,000 617 25 0.23 10.24 
3,500 677 25 0.32 9.57 
4,000 714 9 0.32 11.20 
Very low temp. 
1,500 451 50 0.15 7.33 
2,000 522 43 0.14 7.41 
2,500 571 31 0.23 8.80 
3,000 604 24 0.15 9.64 
3,500 678 13 0.10 9.12 
4,000 712 6 0.13 8.80 
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ตารางผนวกท่ี ก 6 คุณสมบติัของอากาศของการทดสอบท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 150 mm 
System 
Engine 
speed 
Intake air 
temperature (oC) 
Humidity 
ratio 
RH 
Specific 
volume 
Density 
(RPM) Dry Wet (kg/kgdryair) (%) (m3/kg) (kg/m3) 
Warm temp. 
1,500 52.43 32.17 0.02221 25.15 0.954 1.04793 
2,000 51.60 32.67 0.02376 28.09 0.954 1.04811 
2,500 51.17 32.13 0.02268 27.33 0.951 1.05128 
3,000 51.57 32.20 0.02266 26.93 0.952 1.05003 
3,500 51.93 31.67 0.02133 24.77 0.952 1.05099 
4,000 52.30 32.07 0.02206 25.12 0.954 1.04864 
Cool temp. 
1,500 29.97 28.83 0.02492 91.97 0.892 1.12088 
2,000 29.83 28.80 0.02493 92.63 0.892 1.12134 
2,500 29.63 28.80 0.02501 94.00 0.891 1.12196 
3,000 29.80 29.07 0.02544 94.72 0.892 1.12056 
3,500 30.17 29.10 0.02549 94.71 0.893 1.12035 
4,000 30.53 29.10 0.02518 90.06 0.894 1.11830 
Very low 
temp. 
1,500 18.83 15.57 0.00972 71.52 0.839 1.19153 
2,000 18.23 15.23 0.00959 73.28 0.837 1.19423 
2,500 17.83 14.83 0.00932 73.10 0.836 1.19637 
3,000 17.87 15.23 0.00974 76.12 0.837 1.19547 
3,500 17.93 15.50 0.01002 77.95 0.837 1.19466 
4,000 17.93 15.40 0.00991 77.13 0.837 1.19485 
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ตารางผนวกท่ี ก 7  ความร้อนจ าเพาะของอากาศของการทดสอบท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั  
   150 mm 
System 
Engine speed Cp Cv k 
(RPM) (kJ/kg-K) (kJ/kg-K)   
Warm temp. 
1,500 1.088 0.801 1.358 
2,000 1.091 0.804 1.357 
2,500 1.089 0.802 1.358 
3,000 1.089 0.802 1.358 
3,500 1.087 0.800 1.359 
4,000 1.088 0.801 1.358 
Cool temp. 
1,500 1.093 0.806 1.356 
2,000 1.093 0.806 1.356 
2,500 1.094 0.807 1.356 
3,000 1.094 0.807 1.355 
3,500 1.095 0.808 1.355 
4,000 1.094 0.807 1.356 
Very low temp. 
1,500 1.065 0.778 1.369 
2,000 1.065 0.778 1.369 
2,500 1.064 0.777 1.369 
3,000 1.065 0.778 1.369 
3,500 1.065 0.778 1.369 
4,000 1.065 0.778 1.369 
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ตารางผนวกท่ี ก 8 อตัราไหลเชิงมวลของอากาศและเช้ือเพลิงของการทดสอบท่ีความหนาของแผน่  
   ECP เท่ากบั 150 mm 
System 
Engine 
speed 
delta 
P  
Air mass flow 
rate 
Fuel time 
Fuel mass 
flow rate 
(RPM) (Pa) (kg/s) (ml) (s) (kg/s) 
Warm temp. 
1,500 64 0.00187 8 43.49 0.000136 
2,000 107 0.00241 16 64.21 0.000185 
2,500 177 0.00311 16 46.81 0.000253 
3,000 245 0.00366 24 59.23 0.000300 
3,500 349 0.00437 24 50.74 0.000350 
4,000 403 0.00469 24 46.01 0.000386 
Cool temp. 
1,500 65 0.00194 8 43.83 0.000135 
2,000 106 0.00249 16 65.91 0.000180 
2,500 176 0.00320 16 47.92 0.000247 
3,000 248 0.00380 19 44.63 0.000309 
3,500 341 0.00446 24 51.22 0.000347 
4,000 396 0.00480 24 45.97 0.000386 
Very low temp. 
1,500 60 0.00193 8 43.52 0.000136 
2,000 106 0.00257 16 69.35 0.000171 
2,500 177 0.00332 16 48.26 0.000245 
3,000 241 0.00387 24 57.80 0.000307 
3,500 306 0.00435 24 51.28 0.000346 
4,000 372 0.00480 24 45.62 0.000389 
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ตารางผนวกท่ี ก 9 สมรรถนะของเคร่ืองยนตข์องการทดสอบท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั  
                150 mm 
System 
Engine 
speed 
A/F 
intake air 
pressure 
Volume 
efficiency  
Torque Power Bsfc 
(RPM)   (kPa) (%) (N-m) (W) (kg/kW-hr) 
Warm temp. 
1,500 13.71 97.88 68.48 11.2 1,766 0.2777 
2,000 13.10 97.64 66.44 12.2 2,553 0.2603 
2,500 12.30 97.81 68.29 12.5 3,285 0.2772 
3,000 12.20 97.81 66.98 12.6 3,958 0.2728 
3,500 12.48 98.01 68.49 12.2 4,465 0.2822 
4,000 12.15 97.90 64.50 11.0 4,591 0.3028 
Cool temp. 
1,500 14.39 97.46 66.69 11.3 1,777 0.2737 
2,000 13.85 97.46 63.97 12.2 2,559 0.2531 
2,500 12.95 97.45 65.82 12.7 3,323 0.2677 
3,000 12.29 97.38 65.24 12.7 3,984 0.2795 
3,500 12.86 97.48 65.59 12.1 4,424 0.2821 
4,000 12.42 97.42 61.88 11.0 4,600 0.3024 
Very low 
temp. 
1,500 14.15 99.80 62.16 11.3 1,777 0.2756 
2,000 15.06 99.82 62.10 12.3 2,581 0.2382 
2,500 13.52 99.86 63.98 12.7 3,326 0.2656 
3,000 12.60 99.80 62.27 12.9 4,039 0.2740 
3,500 12.57 99.75 60.04 12.3 4,498 0.2772 
4,000 12.34 99.77 57.99 11.3 4,721 0.2969 
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ตารางผนวกท่ี ก 10 คุณภาพไอเสียของเคร่ืองยนตข์องการทดสอบท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั  
      150 mm 
System 
Engine speed Exhaust Temp. HC CO CO2 
(RPM) (oC) (ppm) (%vol) (%vol) 
Warm temp. 
1,500 469 57 0.19 7.97 
2,000 525 41 0.25 7.83 
2,500 582 32 0.43 8.47 
3,000 628 21 0.40 10.15 
3,500 684 17 0.22 10.61 
4,000 724 9 0.29 10.70 
Cool temp. 
1,500 473 71 0.74 9.92 
2,000 528 50 0.51 9.67 
2,500 575 37 0.42 9.71 
3,000 628 23 0.53 7.11 
3,500 684 12 0.16 6.81 
4,000 721 14 0.53 10.50 
Very low temp. 
1,500 467 60 0.25 9.63 
2,000 520 43 0.28 9.42 
2,500 582 27 0.20 8.36 
3,000 645 29 0.53 9.64 
3,500 681 12 0.13 8.66 
4,000 711 9 0.24 8.40 
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ตารางผนวกท่ี ก 11 คุณสมบติัของอากาศของการทดสอบท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั                
     200 mm 
System 
Engine 
speed 
Intake air 
temperature (oC) 
Humidity 
ratio 
RH 
Specific 
volume 
Density 
(RPM) Dry Wet (kg/kgdryair) (%) (m3/kg) (kg/m3) 
Warm temp. 
1,500 53.03 35.00 0.02877 31.39 0.966 1.03546 
2,000 52.43 33.07 0.02442 27.49 0.958 1.04439 
2,500 51.87 32.57 0.02351 27.19 0.955 1.04768 
3,000 51.83 33.17 0.02488 28.73 0.956 1.04558 
3,500 52.70 33.30 0.02484 27.45 0.959 1.04286 
4,000 53.33 33.23 0.02439 26.15 0.960 1.04157 
Cool temp. 
1,500 31.90 29.90 0.02653 88.00 0.899 1.11195 
2,000 31.00 29.80 0.02655 91.56 0.898 1.11435 
2,500 30.60 29.80 0.02674 94.27 0.897 1.11552 
3,000 30.23 29.63 0.02656 95.63 0.895 1.11714 
3,500 30.03 29.57 0.02650 96.56 0.895 1.11804 
4,000 29.97 29.50 0.02639 96.56 0.894 1.11846 
Very low 
temp. 
1,500 15.37 10.97 0.00635 58.73 0.825 1.21239 
2,000 14.10 10.47 0.00639 64.24 0.821 1.21760 
2,500 12.93 10.30 0.00672 72.72 0.818 1.22195 
3,000 12.17 10.27 0.00700 79.45 0.817 1.22470 
3,500 11.30 10.43 0.00752 90.08 0.815 1.22741 
4,000 11.13 10.60 0.00775 93.78 0.815 1.22767 
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ตารางผนวกท่ี ก 12  ความร้อนจ าเพาะของอากาศของการทดสอบท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั  
      200 mm 
System 
Engine speed Cp Cv k 
(RPM) (kJ/kg-K) (kJ/kg-K)   
Warm temp. 
1,500 1.101 0.814 1.353 
2,000 1.092 0.805 1.356 
2,500 1.091 0.804 1.357 
3,000 1.093 0.806 1.356 
3,500 1.093 0.806 1.356 
4,000 1.092 0.805 1.356 
Cool temp. 
1,500 1.096 0.809 1.355 
2,000 1.097 0.810 1.355 
2,500 1.097 0.810 1.354 
3,000 1.097 0.810 1.355 
3,500 1.096 0.809 1.355 
4,000 1.096 0.809 1.355 
Very low temp. 
1,500 1.058 0.771 1.372 
2,000 1.059 0.772 1.372 
2,500 1.059 0.772 1.372 
3,000 1.060 0.773 1.371 
3,500 1.061 0.774 1.371 
4,000 1.061 0.774 1.371 
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ตารางผนวกท่ี ก 13 อตัราไหลเชิงมวลของอากาศและเช้ือเพลิงของการทดสอบท่ีความหนาของแผน่  
     ECP เท่ากบั 200 mm 
System 
Engine speed delta P  
Air mass 
flow rate 
Fuel time 
Fuel mass 
flow rate 
(RPM) (Pa) (kg/s) (ml) (s) (kg/s) 
Warm temp. 
1,500 58 0.00176 8 43.95 0.000135 
2,000 103 0.00236 16 63.95 0.000185 
2,500 166 0.00300 16 49.20 0.000241 
3,000 237 0.00359 24 60.66 0.000293 
3,500 344 0.00432 24 50.75 0.000350 
4,000 402 0.00467 24 46.06 0.000386 
Cool temp. 
1,500 60 0.00186 8 44.01 0.000135 
2,000 112 0.00254 16 63.30 0.000188 
2,500 156 0.00301 16 49.34 0.000240 
3,000 245 0.00377 24 59.04 0.000301 
3,500 329 0.00437 24 50.91 0.000349 
4,000 398 0.00481 24 46.80 0.000380 
Very low 
temp. 
1,500 61 0.00196 8 43.99 0.000135 
2,000 95 0.00246 16 69.69 0.000170 
2,500 163 0.00322 16 49.00 0.000242 
3,000 232 0.00384 24 62.30 0.000285 
3,500 323 0.00454 24 50.81 0.000350 
4,000 386 0.00497 24 46.82 0.000379 
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ตารางผนวกท่ี ก 14 สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ของการทดสอบท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั  
                  200 mm 
System 
Engine 
speed 
A/F 
intake air 
pressure 
Volume 
efficiency  
Torque Power Bsfc 
(RPM)   (kPa) (%) (N-m) (W) (kg/kW-hr) 
Warm temp. 
1,500 13.05 96.89 65.35 11.1 1,745 0.2781 
2,000 12.77 97.55 65.29 11.8 2,474 0.2698 
2,500 12.49 97.68 66.19 12.3 3,232 0.2684 
3,000 12.26 97.47 66.02 12.3 3,860 0.2734 
3,500 12.34 97.48 68.26 11.7 4,302 0.2931 
4,000 12.10 97.55 64.63 10.8 4,533 0.3065 
Cool temp. 
1,500 13.81 97.30 64.25 11.1 1,742 0.2782 
2,000 13.59 97.22 65.85 11.8 2,477 0.2726 
2,500 12.52 97.19 62.17 12.3 3,211 0.2695 
3,000 12.55 97.22 64.98 12.3 3,857 0.2811 
3,500 12.53 97.23 64.46 11.8 4,343 0.2894 
4,000 12.68 97.25 62.06 10.7 4,500 0.3037 
Very low 
temp. 
1,500 14.58 100.34 62.30 11.3 1,769 0.2742 
2,000 14.48 100.33 58.20 12.1 2,545 0.2416 
2,500 13.32 100.28 60.78 12.6 3,288 0.2649 
3,000 13.49 100.23 60.38 12.6 3,963 0.2592 
3,500 12.98 100.15 60.96 12.2 4,486 0.2808 
4,000 13.09 100.11 58.36 11.1 4,656 0.2935 
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ตารางผนวกท่ี ก 15 คุณภาพไอเสียของเคร่ืองยนตข์องการทดสอบท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั  
      200 mm 
System 
Engine speed Exhaust Temp. HC CO CO2 
(RPM) (oC) (ppm) (%vol) (%vol) 
Warm temp. 
1,500 464 80 0.82 9.52 
2,000 514 47 0.24 8.79 
2,500 566 38 0.43 9.97 
3,000 619 25 0.46 9.34 
3,500 681 19 0.33 9.72 
4,000 719 10 0.29 10.17 
Cool temp. 
1,500 467 66 0.47 8.90 
2,000 515 47 0.11 9.37 
2,500 573 31 0.35 7.69 
3,000 621 22 0.36 9.47 
3,500 669 19 0.36 8.97 
4,000 719 8 0.29 9.37 
Very low temp. 
1,500 457 71 0.41 9.46 
2,000 508 43 0.06 9.14 
2,500 566 25 0.14 8.26 
3,000 624 17 0.05 8.60 
3,500 681 13 0.13 9.90 
4,000 716 5 0.06 9.41 
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ตารางผนวกท่ี ก 16 คุณสมบติัของอากาศของการทดสอบท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 0 mm  
     หรือไม่ไดติ้ดตั้งแผน่ ECP 
System 
Engine 
speed 
Intake air 
temperature (oC) 
Humidity 
ratio 
RH 
Specific 
volume 
Density 
(RPM) Dry Wet (kg/kgdryair) (%) (m3/kg) (kg/m3) 
No ECP 
1,500 56.13 30.13 0.01640 15.68 0.956 1.04559 
2,000 56.17 29.77 0.01569 14.96 0.955 1.04663 
2,500 55.77 30.10 0.01653 16.01 0.956 1.04656 
3,000 55.57 30.23 0.01688 16.51 0.955 1.04663 
3,500 54.07 29.37 0.01575 16.72 0.949 1.05326 
4,000 54.63 29.30 0.01543 15.84 0.951 1.05195 
 
ตารางผนวกท่ี ก 17 ความร้อนจ าเพาะของอากาศของการทดสอบท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั 
     0 mm หรือไม่ไดติ้ดตั้งแผน่ ECP 
System 
Engine speed Cp Cv k 
(RPM) (kJ/kg-K) (kJ/kg-K)   
No ECP 
1,500 1.077 0.790 1.363 
2,000 1.076 0.789 1.364 
2,500 1.078 0.791 1.363 
3,000 1.078 0.791 1.363 
3,500 1.076 0.789 1.364 
4,000 1.076 0.789 1.364 
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ตารางผนวกท่ี ก 18 อตัราไหลเชิงมวลของอากาศและเช้ือเพลิงของการทดสอบท่ีความหนาของแผน่  
     ECP เท่ากบั 0 mm หรือไม่ไดติ้ดตั้งแผน่ ECP 
System 
Engine speed delta P  
Air mass 
flow rate 
Fuel time 
Fuel mass 
flow rate 
(RPM) (Pa) (kg/s) (ml) (s) (kg/s) 
No ECP 
1,500 61 0.00182 8 43.37 0.000137 
2,000 109 0.00243 16 66.57 0.000178 
2,500 167 0.00301 16 48.30 0.000245 
3,000 253 0.00371 24 59.19 0.000300 
3,500 338 0.00431 24 50.88 0.000349 
4,000 405 0.00471 24 45.65 0.000389 
 
ตารางผนวกท่ี ก 19 สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ของการทดสอบท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั  
                   0 mm หรือไม่ไดติ้ดตั้งแผน่ ECP 
System 
Engine speed A/F 
intake air 
pressure 
Volume 
efficiency  
Torque Power Bsfc 
(RPM)   (kPa) (%) (N-m) (W) (kg/kW-hr) 
No ECP 
1,500 13.34 98.77 66.97 11.4 1,784 0.2757 
2,000 13.65 98.88 67.00 12.2 2,556 0.2511 
2,500 12.28 98.75 66.39 12.5 3,283 0.2691 
3,000 12.36 98.70 68.12 12.6 3,957 0.2732 
3,500 12.33 98.87 67.38 12.2 4,486 0.2803 
4,000 12.10 98.92 64.52 11.2 4,693 0.2987 
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ตารางผนวกท่ี ก 20 คุณภาพไอเสียของเคร่ืองยนตข์องการทดสอบท่ีความหนาของแผน่ ECP เท่ากบั  
       0 mm หรือไม่ไดติ้ดตั้งแผน่ ECP 
System 
Engine speed Exhaust Temp. HC CO CO2 
(RPM) (oC) (ppm) (%vol) (%vol) 
No ECP 
1,500 456 50 0.18 8.13 
2,000 507 34 0.14 7.79 
2,500 561 29 0.19 5.34 
3,000 611 20 0.14 8.54 
3,500 675 14 0.16 9.05 
4,000 717 7 0.17 9.31 
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ตัวอย่างการค านวณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
การค านวณจะยกตัวอย่างผลการทดสอบท่ีความหนาของแผ่น ECP เท่ากับ 100 mm ท่ี
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เท่ากับ 1 ,500 RPM ผลต่างความดันของแผ่น Orifice 68 Pa และ
โมเมนต์บิดเท่ากบั 11.2 N-m อุณหภูมิกระเปราะแห้งของอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ 53.58oC และ 
อุณหภูมิกระเปราะเปียกของอากาศก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ 31.72oC จากนั้นน าค่าอุณหภูมิไปหาค่า
คุณสมบติัของอากาศอ่ืน ๆ จากกราฟไซโครเมตริก จะได ้อตัราส่วนความช้ืน 0.02094 kg/kgair, 
ความช้ืนสมัพทัธ ์22.62%, ปริมาตรจ าเพาะ 0.959 m3/kg  
 
1 การค านวณคุณสมบัตอิากาศ 
1.1 การค านวณความหนาแน่นของอากาศ 
ก าหนดให ้ v  = 0.959 m3/kg 
 
1 1
=  =  = 1.04275
v 0.959
  kg/m3 
 
1.2 การค านวณอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ 
ก าหนดให ้ dC  = 0.6, d  = 18.51 mm,   = 22/7, P  = 68 Pa 
 
2
a d
d
m  = C 2 P
4
 
 
2
a
(22/7)(0.01851)
m  = (0.6) 2(1.04275)(68)
4
 
 
am  = 0.00191 kg/s 
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1.3 การค านวณอตัราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลงิ 
ก าหนดให ้  = 740 kg/m3, V  = 8 ml, t = 42.40 s 
 
6
f
V (740)(8/10 )
m  =  =  = 0.00014
t 42.40
kg/s 
 
1.4 การค านวณอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลงิ 
 
a
f
m 0.00192
A/F =  =  = 13.71
m 0.00014
  
 
1.5 การค านวณความดนัของอากาศ 
ก าหนดให ้ 1.04275   kg/m3, R = 0.287 kJ/kg-K, T = 53.58  oC   
 
P = RT = (1.04275)(0.287)(53.58+273) = 97.74 kPa 
 
1.6 การค านวณความร้อนจ าเพาะของอากาศ 
ก าหนดให ้H = 0.02094  kg/kgair, R = 0.287  kJ/kg-K 
 
 pC  = 0.25+0.45H = 0.25+0.45(0.02094) = 0.259 kcal/kg-K 
 
 pC  = 4.186(0.259) = 1.084 kJ/kg-K 
 
 p vR = C -C  
 
 v pC  = C -R = 1.084-0.287 = 0.797  kJ/kg-K 
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1.7 การค านวณอตัราส่วนความร้อนจ าเพาะ 
 
p
v
C 1.084
k =  =  = 1.36
C 0.797
 
 
2 การค านวณสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
 2.1 การค านวณประสิทธิภาพปริมาตรของเคร่ืองยนต์ 
       ก าหนดให ้ N = 1,500  RPM, n = 2  , dV  = 208  cc 
 
  av 6
a d
nm (2)(0.00192)
 =  =  = 0.7081 = 70.81
V N (1.04275)(208/10 )(1,500/60)


% 
 
 2.2 การค านวณก าลงัของเคร่ืองยนต์ 
       ก าหนดให ้ 22 / 7   , N = 1500  RPM, T = 11.2  N-m 
 
b b
2 NT (2)(22/7)(1500)(11.2)
P  = w  =  = 
60 60

  
 
bP  = 1,760  W 
 
 2.3 การค านวณความส้ินเปลอืงเช้ือเพลงิจ าเพาะของเคร่ืองยนต์ 
 
  -8f
b
m 0.00014
BSFC =  =  = 7.954x10
w 1,760
kg/W-s 
 
  -8BSFC = (7.954x10 )(1,000)(3,600) = 0.286  kg/kW-hr 
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บทความทางวิชาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์ในระหว่างศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์ในระหว่างศึกษา 
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